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ABS T RACT
T h e  n u t r i t i o n a l  a n d  n o n - n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  d a i r y  cow  
m i l k  p r o d u c t i o n  w e r e  r e v i e w e d ,  w i t h  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  t o  t h e  e f f e c t s  
o f  d i e t .  T h r e e  e x p e r i m e n t s  w e r e  u n d e r t a k e n  t o  s t u d y  f u r t h e r  t h e  e f f e c t s  
o f  d i e t  on m i l k  p r o d u c t i o n ,  e s p e c i a l l y  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  a n d  y i e l d .
T h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  t h r e e  c o m p l e t e ,  b u t  
d i f f e r i n g  HE d i e t s ,  p r e  a n d  p o s t - p a r  t ur n,  on a n i m a l  p e r f o r m a n c e .  T h e  
h i g h e r  HE d i e t s  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  T D H I ,  a n d  a n i m a l s  o f f e r e d  t h e s e  
d i e t s  s h o w e d  a l o w e r  w e i g h t  l o s s  a n d  a n  e a r l i e r  p e a k  m i l k  y i e l d .  No 
s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  on m i l k  f a t  o r  l a c t o s e  c o n t e n t s  w e r e  o b s e r v e d ,  b u t  
m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  wa s  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h e r  e n e r g y  f e d  
c o w s .  M i l k  c a s e i n  c o n t e n t s  w e r e  d e p r e s s e d  f r o m  n o r m a l  l a c t a t i o n a l  
v a l u e s ,  b u t  w e r e  h i g h e r  i n  t h e  h i g h e r  e n e r g y  f e d  c o w s .  T h e  c o n c l u s i o n s  
f r o m  t h i s  t r i a l  w e r e  t h a t  t h e  c o s t s  o f  t h e  h i g h e r  e n e r g y  d i e t s  
o u t w e i g h e d  t h e  s m a l l  i n c r e a s e s  f o u n d  i n  m i l k  y i e l d  a n d  c o n s t i t u e n t s .
E x p e r i m e n t  2 e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  a h i g h  c r u d e  p r o t e i n  
c o n c e n t r a t e ,  f e d  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  l a c t a t i o n ,  on m i l k  p r o d u c t i o n .  
T h e  s u b s t i t u t i o n  r a t e  o f  s i l a g e  w i t h  c o n c e n t r a t e s  wa s  l o w e r  a n d  s i l a g e  
DMI  was  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  f e d  c o w s .  M i l k  
a n a l y s i s  r e s u l t s  ( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  c a s e i n  a n d  NPN r e s u l t s )  
w e r e  a d j u s t e d  b y  c o v a r i a n c e .  M i l k  y i e l d  was  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  
h i g h  p r o t e i n  f e d  a n i m a l s  u p  t o  1 8  w e e k s  o f  l a c t a t i o n ,  w i t h  n o
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e i n g  r e c o r d e d  i n  m i l k  f a t  o r  l a c t o s e  c o n t e n t .  
S i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  w e r e  f o u n d  i n  NPN c o n t e n t  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  
d i e t s ,  b u t  w i t h  no e f f e c t  on  m i l k  c a s e i n  c o n t e n t .  T h e  c o n c l u s i o n  o f  
t h i s  w o r k  was  t h a t  w i t h  a g o o d  q u a l i t y  s i l a g e ,  i n c l u d i n g  a l o w  
d e g r a d a b i l i t y  a n i m a l  p r o t e i n  i n  t h e  s u p p l e m e n t  h a d  no b e n e f i c i a l  e f f e c t  
on m i l k  p r o d u c t i o n .
T h e  f i n a l  e x p e r i m e n t  wa s  a s h o r t - t e r m  c h a n g e o v e r  t r i a l  e x a m i n i n g  
t h e  e f f e c t s  o f  t w o  e n e r g y  s o u r c e s  ( s t a r c h  a n d  s u g a r )  a t  t w o  c r u d e  
p r o t e i n  l e v e l s  o n  m i l k  p r o d u c t i o n .  T h e r e  w e r e  no  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  i n  f o r a g e  i n t a k e .  M i l k  r e s u l t s  ( e x c e p t i n g  c a s e i n  a n d  N P N )  
w e r e  a d j u s t e d  b y  c o v a r i a n c e .  A v e r a g e  m i l k  y i e l d  a n d  c o n s t i t u e n t
c o n t e n t s  w e r e  h i g h e r  w i t h  t h e  s t a r c h  d i e t s  a l t h o u g h  t h e  s u g a r  d i e t s  
s h o w e d  a g r e a t e r  r e s p o n s e  i n  m i l k  y i e l d  t o  i n c r e a s e d  d i e t a r y  p r o t e i n .  
M i l k  c a s e i n  c o n t e n t  was  u n a f f e c t e d  b y  t h e  d i e t s ,  b u t  NPN c o n t e n t  was
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  s t a r c h  d i e t  a t  t h e  h i g h e r  p r o t e i n  l e v e l .
T h e  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  t h a t  f u t u r e  w o r k  s h o u l d  
be  c e n t r e d  a r o u n d :  d i e t a r y  e f f e c t s  on m i l k  p r o t e i n  c o n s t i t u e n t s ,  a n d
d e v e l o p m e n t  o f  a n  a c c u r a t e  m e t h o d  f o r  c a l i b r a t i n g  m i l k  a n a l y s i s  
m a c h i n e s  f o r  m i l k  c a s e i n ;  m o r e  l o n g  t e r m  t r i a l s  s h o u l d  be  u s e d  t o  
e x a m i n e  t o t a l  l a c t a t i o n a l  c h a n g e s  a n d  e f f e c t s  o f  c o w  c o n d i t i o n  
m a n i p u l a t i o n  p r e p a r t u m  on b o d y  r e s e r v e s  u t i l i s a t i o n ,  a n d ,  t r i a l s  s h o u l d  
be  d e s i g n e d  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  f e e d i n g  f r e q u e n c y  o f  s u g a r  b a s e d  
s u p p l e m e n t s  on f o r a g e  i n t a k e .
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CHAP T E R 1
I N T R O D U C T I O N
T h e  n u t r i t i o n a l  i m p o r t a n c e  o f  m i l k  i n  t h e  h u ma n  d i e t  i s  w i d e l y  
r e c o g n i s e d .  C o w s '  m i l k  p r o v i d e s  a s u b s t a n t i a l  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
v i t a m i n s ,  m i n e r a l s  a n d  p r o t e i n  r e q u i r e d  b y  a c h i l d  o r  a d u l t ,  a s  s h o w n  
i n  t a b l e  1 . 1  ( f r o m  L i n g ,  Ko n  a n d  P o r t e r  1 9 6 1 ) :
T a b l e  1 . 1 :  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  0 . 5  l i t r e s  o f  m i l k / d a y  t o  t h e  n u t r i e n t
r e q u i r e m e n t s  o f  a c h i l d ,  a n d  man d o i n g  m o d e r a t e  w o r k
4 y r
D a i  I y  
R e q u i  r e m e n t
o l d  c h i l d  
% f r o m  m i l k
A d u l t  
D a i  I y 
R e q u i  r e m e n t
man
% f r o m  m i l k
E n e r g y  kJ 6 4 0 0 25 1 2 6 0 0 13
P r o t e i n  g 5 6 3 0 8 7 2 0
C a l c i u m  g 1 6 0 0 . 8 75
I r o n  mg 7 . 5 2 1 2 1
N i c o t i n i c a c i d mg 6 7 1 2 3
R i b o f l a v i n  mg 0 . 9 85 1 . 8 45
V i t a m i n s ; A i u 3 0 0 0 3 0 5 0 0 0 15
B i u 0 . 6 35 1 . 2 2 0
C i u 1 5 70 2 0 5 0
D i u 4 0 0 2
An e s s e n t i a l  i n t r o d u c t i o n  t o  a n y  w o r k  e x a m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  d i e t  
on m i l k  p r o d u c t i o n  i n  d a i r y  c o w s ,  i s  a k n o w l e d g e  o f  t h e  s y n t h e s i s  o f  
m i l k  a n d  t h e  n u t r i t i o n a l  a n d  n o n - n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  i t .
1 -
M I L K  S Y N T H E S I S
1 .  I n t r o d u c t i o n
T h e  m a t e r i a l s  r e q u i r e d  f o r  m i l k  s y n t h e s i s  a r e  f o u n d  i n  t h e  d i e t  
a n d  c h a n g e s  i n  f e e d  q u a l i t y  a n d / o r  q u a n t i t y  c a n  u l t i m a t e l y  a f f e c t  m i l k  
y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n .  F o r  a d a i r y  cow t o  a t t e m p t  t o  a c h i e v e  i t s  
p o t e n t i a l  t h e r e f o r e ,  i t  s h o u l d  b e  o f f e r e d  a n  a d e q u a t e  s u p p l y  o f
r e q u i r e d  m a t e r i a l s  ( i . e .  f i b r e ,  p r o t e i n ,  e n e r g y ) ,  o t h e r w i s e  i t  ma y
s u f f e r  s h o r t  o r  l o n g  t e r m  e f f e c t s  on m i l k  s y n t h e s i s .
T h e  s i t e  o f  b i o s y n t h e s i s  i s  t h e  v a s t  n u m b e r  o f  s e c r e t o r y  c e l l s
w h i c h  l i n e  t h e  a l v e o l i  i n  t h e  ma mma r y  g l a n d ,  a n d  d i s c h a r g e  m i l k  i n t o
t h e  a l v e o l a r  l u m e n .  An  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h e s e  c e l l s  i s  t h e
h i g h  n u m b e r  o f  m i t o c h o n d r i a  p r e s e n t ,  e m p h a s i s i n g  t h e  h i g h  e n e r g y  d e m a n d  
o f  b i o s y n t h e s i s ,  a n d  t h e  m a r k e d  h y p e r t r o p h y  a t  t h e  m i l k  c o n s t i t u e n t
s y n t h e s i s  s i t e s  i n  t h e  G o l g i  a p p a r a t u s  a n d  e n d o p l a s m i c  r e t i c u l u m  ( R o o k  
a n d  T h o ma s  1 9 8 3 ) .  T h e  a l v e o l i  a r e  w e l l  s u p p l i e d  w i t h  b l o o d  c a p i l l a r i e s  
f r o m  w h i c h  r e q u i r e d  m e t a b o l i t e s  a r e  d r a w n .  A r t e r i o - v e n o u s  d i f f e r e n c e  
s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  g l u c o s e  ( Wo o d  e t  a l  1 9 6 5 ;  L i n z e l l  1 9 7 4 ) ,  a m i n o  
a c i d s  ( B a r r y  1 9 6 1 ;  M e p h a m 1 9 7 9 ) ,  f r e e  f a t t y  a c i d s  ( B i c k e r s t a f f e  1 9 7 1 ;
S t e a d  a n d  W e l c h  1 9 7 5 ) ,  p r o t e i n s ,  a c e t a t e ,  a n d  3 - h y d r o x y b u t y r a t e  a r e  a l l  
w i t h d r a w n  f r o m  t h e  b l o o d  a n d  a c t  a s  p r e c u r s o r s  i n  m i l k  s y n t h e s i s ,
f i g u r e  1 . 1  ( a d a p t e d  f r o m  B o u r n e  a n d  O r r  1 9 8 8 ) :
2 -
F i g u r e  1 . 1 ;  M i l k  s y n t h e s i s  i n  t h e  d a i r y  cow
BODY BLOOD STREAM MAMMARY GLAND
Rume n
A c e t a t e a c e t a t e
FAT
3 h y d r o x y b u t y r a t eB u t y r a t e
P r o p i  o n a t e
e n e r g y
L i v e r
G l u c o s e g l u c o s e L ACTOSE
A d i  p o s e
F a t
f a t t y  a c i d s  a n d  
l i p o p r o t e i n sI n t e s t i n e s
F a t
A m i n o  a c i d s
a m i n o  a c i d s ^  P R O T E I N
M u s c l e
A m i n o  a c i d s
2 . M i l k  f a t  s y n t h e s i s
M i l k  f a t  c o n s i s t s  p r e d o m i n a n t l y  o f  t r i g l y c e r i d e s .  T h e  f a t t y  a c i d s  
p r e s e n t  i n  t h e  t r i g l y c e r i d e s  a r e  d e r i v e d  f r o m  t w o  s o u r c e s :
1 . e i t h e r ,  d i r e c t l y  f r o m  t h e  f a t t y  a c i d s  o f  p l a s m a  c o n s t i t u e n t s ,
2 . o r ,  s y n t h e s i s e d  de  n o v o  i n  t h e  g l a n d .
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T h e  f a t t y  a c i d s  r a n g e  f r o m  C ^ - C ^ g  i n  c h a i n  l e n g t h ,  a n d  a r e  
c h a r a c t e r i s e d  b y  h a v i n g  a r e l a t i v e l y  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  s h o r t  c h a i n  
f a t t y  a c i d s  ( B o u r n e  a n d  O r r  1 9 8 8 ) .  R e s e a r c h  b y  H a r t m a n n  a n d  L a s c e l l e s  
( 1 9 6 4 ) ,  a n d  P a l m q u i s t  e t  a l  ( 1 9 6 9 )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  f a t t y  a c i d s  i n  
m i l k  f a t  w i t h  c a r b o n  c h a i n s  f r o m  - C  ^ ^ , a n d  p a r t  o f  a r e  d e r i v e d
p r i m a r i l y  f r o m  d e  n o v o  s y n t h e s i s .  T h u s ,  s h o r t  a n d  m e d i u m  c h a i n  f a t t y  
a c i d s  a r e  s y n t h e s i s e d  u s i n g  a c e t i c  a c i d  a n d  3 - h y d r o x y b u t y r a t e  as  
p r e c u r s o r s  w h e r e a s  t h e  l o n g  c h a i n  f a t t y  a c i d s  a n d  s o me  m e d i u m  c h a i n  a r e  
d e r i v e d  d i r e c t l y  f r o m  c i r c u l a t i n g  l i p o p r o t e i n s  i n  t h e  p l a s m a ,  f i g u r e  
1 . 2 :
F i g u r e  1 . 2 :  M i l k  f a t  t r i g l y c e r i d e  s y n t h e s i s
PRECURSOR M I LK FAT C O N S T I T U E N T S
A c e t a t e  _
ma I o n y  I CoA
p a t h w a y ^ 4 " ^ 1 0
3 - h y d r o x y b u t y r a t e
— >  1 2 ■  ^1 6 /
T r i g l y c e r i d e s  o f l i p o p r o t e i n  /
I i p o p r o t e l n s ^  l i p a s e ------->G l y c e r o l
T h e  l a c k  o f  g l u c o s e  u t i l i s a t i o n  i n  t h e  r u m i n a n t  f o r  f a t t y  a c i d  
s y n t h e s i s  i s  l i n k e d  w i t h  e v o l u t i o n a r y  a d a p t a t i o n  t o  f e e d s t u f f  d i g e s t i o n  
( B a u m a n  a n d  D a v i s  1 9 7 4 ) .  F e r m e n t a t i o n  o f  i n g e s t e d  c a r b o h y d r a t e s  i n  t h e  
r u m e n  t o  a c e t a t e ,  b u t y r a t e  a n d  p r o p i o n a t e  i s  e x t e n s i v e ,  r e s u l t i n g  i n  
m i n o r  a b s o r p t i o n  o f  g l u c o s e  f r o m  t h e  g u t .  T h u s ,  a c e t a t e  a n d  b u t y r a t e  
a r e  t h e  p r e d o m i n a n t  c a r b o n  s o u r c e s  f o r  f a t t y  a c i d  s y n t h e s i s  i n  t h e  
c y t o s o l  o f  t h e  s e c r e t o r y  c e l l s .
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3 .  M i l k  L a c t o s e  s y n t h e s i s
M i l k  l a c t o s e  i s  c h e m i c a l l y  t h e  s i m p l e s t  o f  a l l  t h e  m a j o r  m i l k  
c o n s t i t u e n t s .  I t  i s  s y n t h e s i s e d  f r o m  g l u c o s e ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 3 :
F i g u r e  1 . 3 :  P a t h w a y  o f  l a c t o s e  s y n t h e s i s  i n  t h e  d a i r y  cow
G l u c o s e
ATP  
^ADP
G l u c o s e - 6 - p h o s p h a t e
C
\ /
G l u c o s e - 1 - p h o s p h a t e  
UTP.  ^ A D P
u D p y V a t p
U r i d i n e  d i p h o s p h a t e - G l u c o s e  
V
U r i d i n e  d i p h o s p h a t e - G a l a c t o s e
G l u c o s e
V
L a c t o s e  + U r i d i n e  d i p h o s p h a t e
L a c t o s e  i s  u n i q u e  i n  t h a t ,  a p a r t  f r o m  a f e w  p l a n t s ,  t h e  ma m ma r y  
g l a n d  i s  i t s  o n l y  n a t u r a l  s o u r c e .  S e c r e t i o n  f r o m  t h e  e p i t h e l i a l  c e l l s  
i n  t h e  m a m ma r y  a l v e o l i  a p p e a r s  t o  be  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  m i l k  
p r o t e i n  s e c r e t i o n  i n  t h a t  t h e y  a r e  r e l e a s e d  f r o m  v e s i c l e s ,  t o g e t h e r  
w i t h  w a t e r ,  w a t e r - s o l u b l e  m a t e r i a l s  a n d  i o n s  ( R o o k  a n d  T h o m a s  1 9 8 3 ) .
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4 .  M i l k  p r o t e i n  s y n t h e s i s
I n  r e c e n t  y e a r s  t h e  m i l k  c o n s t i t u e n t  o f  g r e a t e s t  i m p o r t a n c e ,  b o t h  
e c o n o m i c a l l y  a n d  n u t r i t i o n a l l y ,  i s  u n d o u b t e d l y  m i l k  p r o t e i n .  T h e  m i l k  
p r o t e i n s  s y n t h e s i s e d  a r e  d e r i v e d  m a i n l y  f r o m  b l o o d  a m i n o  a c i d s ,  
a l t h o u g h  t h e  i m b a l a n c e  b e t w e e n  a b s o r b e d  a m i n o  a c i d s  a n d  t h o s e  p r e s e n t  
i n  t h e  m i l k  p r o t e i n s  s u g g e s t s  t h a t  s o me  a m i n o  a c i d  s y n t h e s i s  m u s t  be  
t a k i n g  p l a c e  ( B a r r y  1 9 6 1 ;  L a r s o n  1 9 7 9 ;  T h o m a s  1 9 8 3 ) .  P r o t e i n  s y n t h e s i s  
i n v o l v e s  t h e  a s s e m b l y  o f  a m i n o  a c i d s ,  a n d  p e p t i d e  b o n d s  i n t o  a 
p o l y p e p t i d e  c h a i n ,  w i t h  t h e  s e q u e n c e  b e i n g  d e t e r m i n e d  on t h e  r i b o s o m e  
o f  t h e  c e l l  b y  r i b o n u c l e i c  a c i d  ( R N A )  t h r o u g h  t h e  p r o c e s s  o f  
t r a n s c r i p t i o n ,  f i g u r e  1 . 4  ( f r o m  T h o m a s  1 9 8 3 ) :
F i g u r e  1 . 4 :  P a t h w a y  o f  p r o t e i n  b i o s y n t h e s i s
A m i n o  a c i d s
-------------------   t RNA
A m i n o  a c i d s  - t R N A
^-----------------------mRNA
« -------------------- r RNA
f r o m
c e l l
n u c l e u s
M i l k  p r o t e i n s
M i l k  ' t o t a l '  p r o t e i n  i s  e s t i m a t e d  a s  6 . 3 8  x t o t a l  n i t r o g e n  
c o n t e n t ,  w h i c h  a s s u m e s  t h a t  m i l k  p r o t e i n  c o n t a i n s  1 5 8 . 9 g N / k g  ( T h o m a s  
1 9 8 3 ) .  A p p r o x i m a t e l y  9 5 % o f  t h e  n i t r o g e n  i s  ' t r u e '  p r o t e i n  w i t h  t h e  
r e m a i n i n g  5% b e i n g  n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n  w h i c h  i s  m a i n l y  u r e a ,  a n d  i n  
e q u i l i b r i u m  w i t h  b l o o d  u r e a  ( T h o m a s  1 9 8 0 ) .  T h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  ' t r u e '  
p r o t e i n  f r a c t i o n  h a v e  b e e n  s t u d i e d  f o r  ma n y  y e a r s  w i t h  e a r l y  r e p o r t s
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s h o w i n g  c a s e i n ,  a - l a c t a l b u m i n ,  a n d  B - l a c t o g l o b u L i n  t o  b e  t h e  m a i n  
c o n s t i t u e n t s  ( R o w l a n d  1 9 3 8 ;  R o o k  1 9 6 1 b ) .  L a t e r  s t u d i e s ,  u s i n g  a d v a n c e d  
s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s ,  h a v e  d e t e r m i n e d  a p l e t h o r a  o f  c o n s t i t u e n t s  w h i c h  
m a k e  up t h e  t h r e e  b a s i c  c o m p o n e n t s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  a n d  w h i c h  h a v e  b e e n  
r e v i e w e d  i n  a v a r i e t y  o f  p a p e r s  ( J e n n e s s  1 9 7 4 ;  D a v i s  a n d  Law 1 9 8 0 ;  
B r u n n e r  1 9 8 1 ;  E i g e l  e t  a l  1 9 8 4 ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
c a s e i n  f r a c t i o n  a r e  a ^ ^ - ,  a ^ g " ,  B - ,  y - ,  a n d  k -  c a s e i n s ,  w h i l s t  t h e  w h e y
p r o t e i n s  c o n s i s t  o f  B - l a c t o g l o b u l i n ,  a - l a c t a l b u m i n ,  b o v i n e  s e r u m
a l b u m i n ,  i m m u n o g l o b u l i n s  a n d  a p r o t e o s e - p e p t o n e  f r a c t i o n  ( T h o m a s  1 9 8 3 ) .
N U T R I T I O N A L  FACTORS A F F E C T I N G  M I L K  P R OD U C T I ON
1 .  I n t r o d u c t i o n
F e e d  r e p r e s e n t s  t h e  m a j o r  c o s t  i n  a n i m a l  p r o d u c t i o n ;  B a x  e t  a l  
( 1 9 8 9 )  i n  a s t u d y  o f  t w o  s y s t e m s  o f  p r o d u c i n g  a m i l k  q u o t a  e s t i m a t e d  
t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t o t a l  c o s t s  ( i n c l u d i n g -  l a b o u r  e t c . )  t h a t  f e e d  
r e p r e s e n t e d  was  21% ( SD = 4 . 6 6 ;  r a n g e  14 - 2 8 % ) .  C h e m i s t r y  h a s
b a s i c a l l y  p r o v i d e d  t h e  m a t r i x  u p o n  w h i c h  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  
m i l k  c o m p o s i t i o n  h a v e  b e e n  b a s e d .  T h e  f r a c t i o n a t i o n  o f  f e e d s t u f f s  b y  
L i e b i g  i n  1 8 4 2  i n t o  p r o t e i n s ,  c a r b o h y d r a t e s  a n d  l i p i d s  m a r k e d  t h e  
b e g i n n i n g  o f  t h e  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  o f  f e e d s .  T h i s  i n  t u r n  e n a b l e d  
d e s c r i p t i o n s  t o  b e  ma d e  o f  t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  f e e d s t u f f s ,  w i t h  
l a t e r  e n e r g y  b a l a n c e  a n d  r e s p i r a t o r y  e x c h a n g e  s t u d i e s  i n  t h e  m i d  1 9 t h  
c e n t u r y  a l l o w i n g  p r e c i s e  v a l u e s  t o  be  c a l c u l a t e d .  F r o m t h e s e  e a r l y  
w o r k s  mu c h  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  on t h e  n u t r i t i v e  v a l u e s  o f  
f e e d s  a n d  t h e i r  e f f e c t s  i n  r e l a t i o n  t o  m i l k  p r o d u c t i o n  i n  t h e  d a i r y
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2 .  T y p e  o f  d i e t  a n d  e f f e c t  on p r o d u c t s  o f  d i g e s t i o n
T h e  d i e t  o f  a d a i r y  c o w  i s  a m a j o r  f a c t o r  a f f e c t i n g  m i l k  
c o m p o s i t i o n ,  a n d  h a s  c o n s e q u e n t l y  b e e n  w i d e l y  s t u d i e d  ( R o o k  1 9 7 6 ;  
T h o m a s  1 9 7 6 ;  V a n  H o r n  e t  a l  1 9 7 9 ;  L a i r d  e t  a l  1 9 8 1 ;  T h o m a s  1 9 8 3 ;  M a y n e  
a n d  G o r d o n  1 9 8 5 ) .
2 . 1  F o r a g e
2 . 1 . 1  G r a z e d  g r a s s
G r a z e d  g r a s s  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  f o r a g e  u s e d  i n  d a i r y  c o w  
n u t r i t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  B r i t i s h  c l i m a t e  l i m i t s  w i n t e r  m o n t h s '  s u p p l y ,  
a n d  t h i s  n e c e s s i t a t e s  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  t h e  g r a s s  f o r a g e  e i t h e r  as  
h a y  o r  s i l a g e  as  a f e e d  f o r  i n - w i n t e r e d  a n i m a l s .  P r o d u c i n g  a g o o d  
q u a l i t y  g r a s s  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  h a s  b e e n  r e v i e w e d  b y  R a y m o n d  
( 1 9 6 4 )  a n d  C a s t l e  ( 1 9 8 2 )  who c o n c l u d e d  t h a t  e f f i c i e n t  m a n a g e m e n t  was  
t h e  k e y  f a c t o r .  A s s e s s m e n t s  o f  t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  c o n s e r v e d  f o r a g e s  
u s e d  i n  d a i r y  c a t t l e  d i e t s  h a v e  a l s o  b e e n  ma d e  ( C a m p l i n g  a n d  M i l n e  
1 9 7 2 ;  T h o m a s  e t  a l  1 9 8 1 ;  T h o m a s  a n d  Ra e  1 9 8 8 ) .
2 . 1 . 2  Ha y
Whe n  c o n s e r v i n g  g r a s s  a s  h a y ,  t h e  m a t e r i a l  i s  p a r t i a l  I y o r  w h o l l y  
d r i e d  i n  t h e  f i e l d  t o  p r e v e n t  t h e  m i c r o b i a l  g r o w t h  w h i c h  c a n  c a u s e  
d e t e r i o r a t i o n .  Owen a n d  W i l m a n  ( 1 9 8 3 )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  f i e l d  
d r y i n g  h e r b a g e  on  s w a r d  r e g r o w t h  a n d  f o u n d  t h a t  w h e n  t h e  c u t  f o r a g e  was  
r e m o v e d  a f t e r  a p e r i o d  o f  5 o r  10 d a y s  on t h e  s w a r d ,  t h e  d r y  m a t t e r  o f  
t h e  h e r b a g e  h a r v e s t e d  d u r i n g  t h e  r e m a i n i n g  g r o w i n g  s e a s o n  d e c r e a s e d  b y  
8  a n d  16% r e s p e c t i v e l y .  T h e y  f u r t h e r  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  m e t h o d  o f  
f o r a g e  c o n s e r v a t i o n  l e d  t o  l a t e r  c u t s  o f  t h e  g r a s s  b e i n g  l o w  i n  l e a f
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b l a d e  a r e a ,  a n d  g e n e r a l l y  t h a t  t h e  n e x t  c u t  o f  g r a s s  h a d  a muc h  d a r k e r  
e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t o  g r o w .
2 . 1 . 3  S t r a w
U n t r e a t e d  s t r a w  h a s  v i r t u a l l y  no s i g n i f i c a n t  r o l e  t o  p l a y  i n  d a i r y  
c ow f e e d s  b e c a u s e  o f  i t s  l o w  e n e r g y  v a l u e  a n d  c r u d e  p r o t e i n  c o n t e n t  
( a p p r o x i m a t e l y  5 . 7  M J / k g  DM a n d  3 8  g / k g  DM r e s p e c t i v e l y  f o r  l o n g  b a r l e y  
s t r a w ) .  R e s e a r c h  i n v o l v i n g  s t r a w  i n  d i e t s  t e n d s  t o  b e  c e n t r e d  a r o u n d  
t r e a t e d  s t r a w  o r  s t r a w m i x e s .  T e c h n i q u e s  h a v e  e v o l v e d  f o r  t r e a t i n g  s t r a w  
w i t h  c h e m i c a l s  t o  d i s r u p t  t h e  l i g n i f i e d  s t r u c t u r e  o f  t h e  c e l l  w a l l s  a n d  
s u b s e q u e n t l y  m a k e  m o r e  c e l l u l o s e  a v a i l a b l e  f o r  f e r m e n t a t i o n .  Two m a i n  
m e t h o d s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  m a k i n g  n u t r i t i o n a l l y  i m p r o v e d  s t r a w :
1 .  a p p l y i n g  s o d i u m  h y d r o x i d e  - i n c r e a s e s  t h e  HE t o  8 . 5  M J / k g ,  w h i c h  
i s  c o m p a r a b l e  w i t h  m o d e r a t e  h a y ,
2 . c r e a t i n g  a n  a i r t i g h t  s e a l  a r o u n d  s t a c k s  o f  s t r a w ,  a n d  a d m i t
a m m o n i u m  h y d r o x i d e  - i n c r e a s e s  ME a n d  NPN c o n c e n t r a t i o n s  t o  l e v e l s
s u f f i c i e n t  f o r  o p t i m a l  m i c r o b i a l  s y n t h e s i s .
H o w e v e r ,  b o t h  m e t h o d s  p r o d u c e  a s t r a w  t o o  l o w  i n  HE t o  m e r i t
i n c l u s i o n  i n  d a i r y  c ow d i e t s  a t  h i g h  l e v e l s ,  a n d  u s u a l l y  c o m p o u n d e r s  o f  
c o n c e n t r a t e s  i n c o r p o r a t e  i t  on  a l e a s t  c o s t  b a s i s  i f  t h e  e c o n o m i c s  
j u s t i f y  i t .
2 . 1 . 4  S i l a g e
M a i z e  s i l a g e ,  b e c a u s e  o f  i t s  e a s e  o f  e n s i l i n g ,  s u i t a b i l i t y  f o r
m a n u r e  a n d  s l u r r y  a n d  i t s  h i g h  f e e d  v a l u e ,  h a s  p r o m p t e d  i n t e r e s t  a mo n g  
f a r m e r s  as  a f o r a g e  c r o p .  P h i p p s  ( 1 9 9 0 ) ,  c i t i n g  u n p u b l i s h e d  w o r k  b y  
B r a b a n d e r  i n  B e l g i u m ,  r e p o r t e d  t h a t  as  t h e  m a i z e  s i l a g e  d r y  m a t t e r
- 9 -
i n c r e a s e d ,  t h e  m a i z e  s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e  o f  t h e  c o ws  i n c r e a s e d  
( f r o m  1 2 . 7  k g / d  a t  2 2 0  g / k g  DM t o  1 4 . 6  k g / d  a t  3 4 0  g / k g  D M ) .  P h i p p s  
r e l a t e d  t h i s  t o  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e  d a i r y  c ow a n d  s u g g e s t e d  t h a t  
t h i s  i n c r e a s e d  i n t a k e  wa s  e q u i v a l e n t  t o  a t h e o r e t i c a l  i m p r o v e m e n t  i n  
m i l k  y i e l d  o f  6 k g / d .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  i n  
F r a n c e  ( D e m a r q u i l l y  1 9 8 8 ;  P f l i m l i n  1 9 9 0 )  a n d  B r i t a i n  ( P h i p p s  e t  a l  
1 9 8 8 ;  G e r r i n g  1 9 9 0 ) .
D e s p i t e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  f e e d i n g  m a i z e  s i l a g e ,  a n u m b e r  o f  
p r o b l e m s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f o r a g e  p a r t i c u l a r y  i n  v i e w  o f  i t s  
r e q u i r e m e n t  o f  w a r m w e a t h e r  f o r  e f f i c i e n t  g r o w t h .  C o o l  a n d  m o i s t  
a r e a s  o f  B r i t a i n  h a v e  u n r e l i a b l e  h a r v e s t s  o f  m a i z e  e s p e c i a l l y  i n  
S c o t l a n d  w h e r e  f a r m e r s  h a v e  a t t e m p t e d  t o  p e r i o d i c a l l y  g r o w  m a i z e  a s  a 
f o r a g e  ( s e e  P o t t s  e t  a l  1 9 7 9 ) .  As a r e s u l t  o f  t h e  h i g h  d r y  m a t t e r  
c o n t e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  m a i z e  s i l a g e ,  t h e  f o r a g e  i s  d i f f i c u l t  t o  
c o n s o l i d a t e  i n  t h e  c l a m p  w i t h  h i g h  a e r o b i c  i n s t a b i l i t y ,  a n d  i n t a k e s  
d e c r e a s e  a t  h i g h  l e v e l s  o f  d r y  m a t t e r  c o n t e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  b e c a u s e  o f  
t h e s e  p r o b l e m s  a n d  e s p e c i a l l y  t h e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  t h e  m a i n  f o r a g e  
i n  S c o t l a n d  i s  p r i m a r i l y  g r a s s  s i l a g e .
Mu c h  r e s e a r c h  h a s  b e e n  f o c u s s e d  on g r a s s  s i l a g e  a s  t h e  m a i n  f o r a g e  
i n  w i n t e r  d a i r y  c ow d i e t s  ( s e e  T h o m a s  a n d  C h a m b e r l a i n  1 9 8 2 ) .  C o n s e r v i n g  
t h e  g r a s s  as  s i l a g e  i s  a c h i e v e d  b y  e n s i l i n g  w i l t e d  g r a s s  ( 2 4  h o u r s  i n  
t h e  f i e l d  i n  g o o d  w e a t h e r ) ,  a n d  s e a l i n g  t o  p r e v e n t  a e r o b i c  d e g r a d a t i o n .  
R e d u c i n g  t h e  pH o f  t h e  h e r b a g e ,  e i t h e r  b y  a p p l i c a t i o n  o f  a n  a c i d i f i e r  
o r  a w a t e r  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  w h i c h  e n c o u r a g e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  
l a c t i c  a c i d  b y  h e r b a g e  b a c t e r i a ,  a v o i d s  s p o i l a g e  b y  a n a e r o b i c  o r g a n i s m s  
( F r a m e  e t  a l  1 9 8 7 ) .  J a c k s o n  a n d  F o r b e s  ( 1 9 7 0 )  e x a m i n e d  f o u r  s i l a g e s  o f
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d i f f e r e n t  d r y  m a t t e r  c o n t e n t s ,  a c h i e v e d  b y  a l t e r i n g  t h e  p e r i o d  o f  
w i l t i n g .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  l o n g e r  w i l t e d ,  h i g h e r  d r y  m a t t e r  c o n t e n t  
f o r a g e s  i n c r e a s e d  d r y  m a t t e r  a n d  ME i n t a k e  t h r o u g h  i m p r o v e d  v o l u n t a r y  
i n t a k e .  F o r b e s  ( 1 9 8 3 )  s t a t e d  t h a t  t h e  i n t a k e  o f  s i l a g e  wa s  u s u a l l y  
l o w e r  t h a n  t h a t  o f  h a y  ma d e  f r o m  t h e  s a me  g r a s s ,  a n d  a t t r i b u t e d  i t  t o  
t h e  h i g h  l a c t a t e  c o n t e n t ,  l o w p H ,  s l o w  r a t e  o f  p a s s a g e  a n d  l o w  
a v a i l a b i l i t y  o f  p r o t e i n .  H o w e v e r ,  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s i l a g e  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  s i n c e ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  s i l a g e  p r e f e r e n c e  wa s  e x a m i n e d  b y  
W e l l e r  a n d  P h i p p s  ( 1 9 8 6 ) .
2 . 2  C o n c e n t r a t e s
T h e  p r o b l e m s  o f  i n s u f f i c i e n t  d i e t a r y  e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i t h  f o r a g e  
o n l y  d i e t s  h a v e  b e e n  c o n t r o l l e d  b y  s u p p l e m e n t i n g  t h e  h e r b a g e  w i t h  h i g h
e n e r g y ,  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e s ,  t h e  l e v e l s  o f  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d
b y  a n i m a l  p r o d u c t i v i t y .  T h e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  o f  a m i l k i n g  c o w a r e  
d e t a i l e d  i n  MAFF ( 1 9 8 4 ) ,  a n d  t h e  f e e d i n g  v a l u e s  o f  f e e d s t u f f s  u s e d  a r e  
c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  i n  t h e  ' UK t a b l e s  o f  n u t r i t i v e  v a l u e  a n d  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o f  f e e d s t u f f s '  ( 1 9 9 0 ) .  T h e  c e r e a l s  r i c h  i n  s t a r c h  w h i c h  a r e  
i n  c o m m o n  u s e  a s  s u p p l e m e n t s  a r e  b a r l e y ,  w h e a t ,  o a t s  a n d  m a i z e  
( C a m p l i n g  a n d  L e a n  1 9 8 3 ) ,  a l t h o u g h  s o me  c r o p s  s u c h  a s  f o d d e r  b e e t  h a v e  
s h o w n  p o t e n t i a l  i n  m i l k  p r o d u c t i o n  ( R o b e r t s  a n d  M a r t  i n d a l e  1 9 9 0 ) .
W h i l s t  c e r e a l  g r a i n s  a r e  t h e  m a i n  e n e r g y  s u p p l y i n g  c o n c e n t r a t e
f e e d s ,  o t h e r  p r o d u c t s  a r e  r o u t i n e l y  u s e d  t o  s u p p l y  e n e r g y  t o  l i v e s t o c k :  
f a t ,  o i l s ,  m o l a s s e s .  A n i m a l s  u s e  e n e r g y  f o r  a v a r i e t y  o f  b o d i l y
f u n c t i o n s  r a n g i n g  f r o m  m u s c u l a r  a c t i v i t y  t o  t i s s u e  s y n t h e s i s .  T h e  
r e s u l t  o f  t h i s  i s  t h e  f a c t  t h a t  e n e r g y  i n t a k e  d e t e r m i n e s  t h e  l e v e l  o f  
p e r f o r m a n c e  a n  a n i m a l  c a n  s u s t a i n .  T h e  p a t h w a y s  o f  e n e r g y  u t i l i s a t i o n
a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  1 . 5 ;
F i g u r e  1 . 5 :  P a t h w a y  o f  r u m i n a n t  e n e r g y  u t i l i s a t i o n
METABOLISABLE
ENERGY
NET 
 ENERGY
HEAT 
 INCREMENT
GROSS
ENERGY
URINE
ENERGY
METHANE
ENERGY
DIGESTIBLE
ENERGY
FAECAL
ENERGY
T h e  c ommon s o u r c e s  o f  p r o t e i n  f o r  d a i r y  c o ws  a r e  e i t h e r  v e g e t a b l e  
b a s e d :  s o y a  b e a n ,  r a p e s e e d ,  g r o u n d n u t  wh e n  a l l  o i l  h a s  b e e n  r e m o v e d ,  o r  
a n i m a l  b a s e d ;  f i s h m e a l s ,  m e a t  a n d  b o n e  m e a l s .  T h e  c o m p o s i t i o n  a n d  
n u t r i t i v e  v a l u e  o f  t h e s e  p r o t e i n  s o u r c e s  d e p e n d s  u p o n  p r o c e s s i n g  
t e c h n i q u e s  i n  t h e  f o r m e r  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r a w  m a t e r i a l s  u s e d  i n  
t h e  l a t t e r .  An a d d e d  a d v a n t a g e  o f  f e e d i n g  a n i m a l  p r o t e i n s  a s  h i g h  
q u a l i t y  s u p p l e m e n t a l  s o u r c e s  i s  t h a t  t h e y  c a n  r e m e d y  d é f i c i e n c e s  i n  t h e  
e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  d i e t .
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2 . 3  E f f e c t s  on p r o d u c t s  o f  d i g e s t i o n
T h e  a s s e s s m e n t  o f  n u t r i e n t  s u p p l y  i n  r e l a t i o n  t o  f e e d s t u f f s  h a s  
p r o v i d e d  a n e c e s s a r y  f i r s t  s t e p  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  d i e t  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n .  T h e  n e x t  s t a g e  i s  t h e  p r o c e s s  o f  
d i g e s t i o n  i t s e l f ,  a d e t a i l e d  a c c o u n t  o f  w h i c h  i s  a v a i l a b l e  i n  L e w i s  a n d  
H i l l  ( 1 9 8 3 ) .  T h e  p r o d u c t s  o f  d i g e s t i o n  v a r y  a c c o r d i n g  t o  t h e  
c o n s t i t u e n t s  o f f e r e d  i n  t h e  f e e d  ( r e v i e w e d  e a r l i e r  i n  t h i s  c h a p t e r ) ,  
a l t h o u g h  a l l  a r e  a p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  e n e r g y .  T h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d i e t  a n d  t h e  p r o d u c t s  o f  d i g e s t i o n ,  a n d  t h e  
u n c e r t a i n t i e s  o f  t h e  r o l e  o f  n u t r i e n t  s u p p l y  i n  m i l k  s e c r e t i o n  
r e g u l a t i o n  ( R o o k  a n d  T h o m a s  1 9 8 3 ) ,  m a k e  a q u a n t i t a t i v e  s u m m a r y  o f  a n y  
i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d i e t  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n  u n r e l i a b l e  ( T h o m a s  
a n d  R o o k  1 9 8 3 ) .  N e v e r t h e l e s s ,  C h a l m e r s  ( 1 9 7 9 )  e x a m i n e d  f a c t o r s  w h i c h  
i n f l u e n c e d  t h e  p r o d u c t s  o f  d i g e s t i o n  i n  t e r m s  o f  d i e t a r y  c a r b o h y d r a t e ,  
l i p i d s  a n d  p r o t e i n .  T h e  g r o w t h  o f  r u m i n a i  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n s  i s  
i n f l u e n c e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  ATP ma d e  a v a i l a b l e  f r o m  p r i n c i p a l l y  d i e t a r y  
c a r b o h y d r a t e .  S u f f i c i e n t  e n e r g y  e n a b l e s  e f f i c i e n t  u t i l i s a t i o n  a n d  
i n c r e a s e s  t h e  m i c r o b i a l  a n d  u n d i g e s t e d  d i e t a r y  p r o t e i n  f l o w i n g  f r o m  t h e  
r u m e n ,  s u b s e q u e n t l y  i m p r o v i n g  s m a l l  i n t e s t i n e  a b s o r p t i o n  o f  a m i n o  
a c i d s .  T h e  c o n t r i b u t i o n  t h a t  d i e t a r y  p r o t e i n  m a k e s  t o  t h e  a m i n o  a c i d  
a b s o r p t i o n  i n  t h e  i n t e s t i n e  d e p e n d s  u p o n  t h e  r u m e n  d e g r a d a b i l i t y ,  a m i n o  
a c i d  c o m p o s i t i o n  a n d  d i g e s t i b i l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  p a s s i n g  f r o m  t h e  
r u m e n  ( C h a l m e r s  1 9 7 9 ) .  Du e  t o  t h e  a d v e r s e  e f f e c t s  o f  s u r p l u s  a m m o n i a  
wh e n  i n c r e a s i n g  d i e t a r y  p r o t e i n  s u p p l y ,  r u m e n  p r o t e c t e d  p r o t e i n s  o r  
' u n d e g r a d a b l e  p r o t e i n s '  a r e  u t i l i s e d  i n  d a i r y  cow f e e d s  t o  i m p r o v e  t h e  
a m i n o  a c i d  s u p p l y  t o  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e ,  r e d u c e  s t r e s s  on l i v e r  
m e t a b o l i s m  a n d  g e n e r a l l y  i m p r o v e  b o d y  c o n d i t i o n  ( K a u f m a n n  a n d  l u p p i n g  
1 9 8 2 ) .
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3 .  L a c t a t i o n  e x p e r i m e n t s
An i n h e r e n t  p r o b l e m  w h e n  d e s i g n i n g  l a c t a t i o n  e x p e r i m e n t s  i s  t h e  
l a c k  o f  n u t r i t i o n a l - m a n a g e m e n t  o r  n u t r i t i o n a l - e n v i r o n m e n t s  I a w a r e n e s s  
( T h o m a s  a n d  R o o k  1 9 8 3 ) .  I n i t i a l  e x p e r i m e n t s  on d a i r y  c o w s  t o o k  no  
a c c o u n t  o f  u d d e r  i n f e c t i o n s  w h i c h  l e d  W a i t e  e t  a l  ( 1 9 6 3 )  t o  s u g g e s t  
t h a t  m i l k i n g  s h o u l d  be  c a r r i e d  o u t  on i n d i v i d u a l  q u a r t e r s .  U n d o u b t e d l y ,  
t h i s  i s  t o o  t i m e  c o n s u m i n g  a n d  e f f i c i e n t  m a n a g e m e n t  i s  t h e  c h o s e n  
p o l i c y  ( S m i t h  1 9 8 3 ) .  G e n e r a l l y ,  i n  l a t e r  l a c t a t i o n  e x p e r i m e n t s ,  
a c c u r a t e  r e c o r d s  a r e  k e p t  o f  d a i r y  c ow h e a l t h ,  a n d  t r e a t m e n t  w h e r e  
n e c e s s a r y  i s  a d m i n i s t e r e d  a s  s o o n  as  p o s s i b l e  ( D o d d  1 9 8 3 ) .
T h o m a s  a n d  R o o k  ( 1 9 8 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  i d e a l l y  
be  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  m i d - l a c t a t i o n  w h e n  t h e  m i l k  y i e l d  i s  s t a r t i n g  t o  
s t e a d i l y  d e c l i n e .  S m a l l  g r o u p s  o f  a n i m a l s  c a n  b e  u s e d  i n  s h o r t - t e r m  
t r i a l s  w i t h  a d j u s t m e n t s  b e i n g  ma d e  f o r  a n y  b e t w e e n - a n i m a l  d i f f e r e n c e s .  
N o n e t h e l e s s ,  s o me  e x p e r i m e n t s  a r e  d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  i f  d i e t  c a n  
a f f e c t  t h e  s t a n d a r d  c u r v e s  q u o t e d  f o r  m i l k  y i e l d  a n d  c o n s t i t u e n t s  ( s e e  
R o o k  a n d  C a m p l i n g  1 9 6 5 ) .  L a r g e  n u m b e r s  o f  a n i m a l s  a r e  n e c e s s a r y  t o  
o v e r c o m e  t h e  s u b s t a n t i a l  b e t  w e e n - c o w  d i f f e r e n c e s  i n  m i l k  p r o d u c t i o n ,  
a n d  v a r i a t i o n s  i n  f o o d  q u a l i t y  s h o u l d  be  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .
4 .  D i e t a r y  e f f e c t s  on m i l k  p r o d u c t i o n
4 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h e  i n f l u e n c e  o f  d i e t  on  t h e  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  b o v i n e  m i l k  
h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i s e d  a n d  i n v e s t i g a t e d .  V a r i a t i o n s  i n  m i l k  
c o m p o s i t i o n  a t t r i b u t e d  t o  d i e t  h a v e  b e e n  l i n k e d  w i t h  d i e t a r y  e f f e c t s  on  
t h e  p r o d u c t s  o f  d i g e s t i o n  ( s e e  e a r l i e r ;  R o o k  a n d  T h o m a s  1 9 8 3 ;  T h o ma s
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a n d  Ro o k  1 9 8 3 ) .  H o w e v e r ,  t h e  g r o s s  c o m p o s i t i o n  o f  m i l k  r e f l e c t s  t h e  
r e l a t i v e  r a t e s  o f  c o n s t i t u e n t  s e c r e t i o n  a n d  c o n s e q u e n t l y  c h a n g e s  i n  t h e  
a m o u n t  o f  o n e  o r  m o r e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  l e a d s  t o  a c h a n g e  i n  t h e
p r o p o r t i o n s  o f  t h e  o t h e r s .
T h e r e  a r e  s e v e r a l  d e t a i l e d  r e v i e w s  on t h e  e f f e c t s  o f  d i e t  on  m i l k
p r o d u c t i o n  ( R o o k  1 9 6 1 a ;  T h o m a s  1 9 7 6 ,  1 9 8 0 ;  C a s t l e  a n d  Gu n n  1 9 8 4 ) ;
a t t e n t i o n  h e r e  w i l l  be  f o c u s s e d  on t w o  m a i n  h e a d i n g s  - d i e t a r y  p r o t e i n
a n d  d i e t a r y  e n e r g y ,  w i t h  s o m e  d i s c u s s i o n  b e i n g  m a d e  o n  t h e i r  
i n t e r a c t i o n .
4 . 2  D i e t a r y  p r o t e i n
D a i r y  c o ws  r e q u i r e  p r o t e i n  t o  p r o v i d e  t h e m  w i t h  t h e  a m i n o  a c i d s  
n e c e s s a r y  f o r  b o d y  m a i n t e n a n c e  a n d  s e c r e t i o n  o f  p r o d u c t s  c o n t a i n i n g  
p r o t e i n s ,  s u c h  as  m i l k .  T h e  c o m p o s i t i o n  a n d  q u a n t i t y  o f  t h e  a m i n o  a c i d s  
a v a i l a b l e  f o r  a b s o r p t i o n  i n  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e  d e t e r m i n e s  t h e  p r o t e i n  
v a l u e  o f  a f e e d s t u f f  ( M i l l e r  1 9 8 2 ) .  T h e  c r u d e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  a f e e d  
c o n t a i n s  t h e  m a i n  n i t r o g e n  c o m p o n e n t  r e q u i r e d  b y  a n  a n i m a l ,  a n d  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  a n d  f a e c a l  n i t r o g e n  r e p r e s e n t s  t h e  a m o u n t  o f  
• d i g e s t i b l e  c r u d e  p r o t e i n '  ( D C P )  i n  t h e  d i e t  ( t h e  q u a n t i t y  o f  n i t r o g e n  
a b s o r b e d  d u r i n g  d i g e s t i o n ) .
T h e  s i t e  o f  m i c r o b i a l  f e r m e n t a t i o n  a c t i v i t y  i n  t h e  d i g e s t i v e  t r a c t  
v a r i e s  b e t w e e n  s p e c i e s .  As a r e s u l t  o f  i t s  a c c e s s i b i l i t y  a n d  o b v i o u s  
i m p o r t a n c e ,  m o r e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  on r u m i n a i  f e r m e n t a t i o n  
a c t i v i t y  a n d  m e t a b o l i c  i m p l i c a t i o n s  t h a n  on t h e  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  
s i t e s  i n  n o n - r u m i n a n t s .  H o w e v e r ,  f r o m  s t u d i e s  on f i b r e  d i g e s t i b i l i t y  
b e t w e e n  s p e c i e s  ( K e y s  e t  a l  1 9 6 9 )  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  m i c r o b i a l  
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  n o n - r u m i n a n t  d i g e s t i v e  p r o c e s s  i s  l e s s  t h a n  t h a t
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f o r  t h e  r u m i n a n t .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  e f f i c i e n c y  w i t h  w h i c h  d i g e s t e d  
p r o t e i n  i s  u t i l i s e d  i n  m o n o g a s t r i c s  i s  l a r g e l y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  
s u p p l y  o f  e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d s ;  t h e  a m i n o  a c i d  t h a t  i s  p r e s e n t  i n  
l e a s t  s u p p l y  r e l a t i v e  t o  r e q u i r e m e n t  d e t e r m i n e s  t h e  e x t e n t  o f  p r o t e i n  
s y n t h e s i s  ( t h e  l i m i t i n g  a m i n o  a c i d s  - u s u a l l y  l y s i n e  a n d  m e t h i o n i n e  i n  
p i g s  a n d  p o u l t r y ) .
A l t h o u g h  r u m i n a n t s ,  l i k e  m o n o g a s t r i c s ,  m u s t  n e c e s s a r i l y  h a v e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  s p e c i f i c  a m o u n t s  o f  a m i n o  a c i d s ,  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
d i g e s t i v e  s y s t e m  e n s u r e s  t h a t  t h e  a m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n  o f  a b s o r b e d  
p r o t e i n  i s  L e s s  v a r i a b l e  a n d  l e s s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  a m i n o  a c i d  
c o m p o s i t i o n  o f  d i e t a r y  p r o t e i n .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  r u m i n a i  m i c r o f l o r a  
i s  l a r g e l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e q u i l i b r i u m  e s t a b l i s h e d  i n  r e l a t i o n  t o  
d i e t  ( s e e  L e w i s  a n d  H i l l  1 9 8 3 ) ,  a n d  ma n y  o r g a n i s m s  r e q u i r e  a n a e r o b i c  
c o n d i t i o n s ,  m a k i n g  d i e t a r y  r e q u i r e m e n t s  f o r  a m m o n i a ,  s o me  v i t a m i n s  a n d  
c a r b o n  d i o x i d e  a p r e r e q u i s i t e .  E f f i c i e n t  b a c t e r i a l  p r o t e i n  s y n t h e s i s  i s  
d e p e n d e n t  u p o n  a n  a d e q u a t e  s u p p l y  o f  d i e t a r y  e n e r g y  a n d  r u m e n  
d e g r a d a b l e  p r o t e i n  ( R D P ) .  W i t h  s u f f i c i e n t  d i e t a r y  e n e r g y ,  
m i c r o o r g a n i s m s  c a n  h y d r o l y s e  d i e t a r y  p r o t e i n  t o  y i e l d  p e p t i d e s ,  a m i n o  
a c i d s  a n d  a m m o n i a  f r o m  w h i c h  t h e y  c a n  s y n t h e s i s e  m i c r o b i a l  p r o t e i n .  
H o w e v e r ,  b a c t e r i a l  p r o t e i n  a l o n e  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  m e e t  t o t a l  
r e q u i r e m e n t  ( K a u f m a n n  a n d  L u p p i n g  1 9 8 2 )  a n d  a s u p p l y  o f  u n d e g r a d a b l e  
d i e t a r y  p r o t e i n  ( U D P )  i s  n e c e s s a r y  t o  m a x i m i s e  a n i m a l  p e r f o r m a n c e .  T h e  
d i g e s t i o n  o f  t h e  m i c r o b i a l  p r o t e i n  i n  t h e  l o w e r  g u t  y i e l d s  a m i n o  a c i d s  
w h i c h  i n c r e a s e  t h e  e f f i c i e n c y  w i t h  w h i c h  UDP i s  u t i l i s e d .  T h u s ,  t h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  r u m i n a i  a c t i v i t i e s  l i e  e s s e n t i a l l y  i n  t h e  e x t e n t  t o  
w h i c h  d i e t a r y  p r o t e i n  i s  c o n v e r t e d  i n t o  b a c t e r i a l  p r o t e i n  a n d  t h e r e f o r e  
u p o n  t h e  r e l a t i v e  n u t r i t i o n a l  v a l u e s  o f  i n g e s t e d  f e e d  p r o t e i n  a n d  t h a t
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s y n t h e s i s e d  i n  t h e  r u m e n .
T h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  s o u r c e s  o f  p r o t e i n  i n  c o n c e n t r a t e  f e e d s  
h a v e  a l r e a d y  b e e n  r e v i e w e d .  D e v e l o p m e n t s  t e n  y e a r s  a g o  s u g g e s t e d  t h a t
n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n  ( N P N )  i n s t e a d  o f  p l a n t  p r o t e i n  c o u l d  be  u s e d  u n d e r  
c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  a l t h o u g h  w i t h i n  t h e  f i r s t  t w o  m o n t h s  o f  l a c t a t i o n  
t h e r e  i s  l i t t l e  o p p o r t u n i t y  i n  a h i g h  y i e l d i n g  c ow f o r  e f f e c t i v e  NPN
u t i l i s a t i o n  ( T a m m i n g a  a n d  v a n  H e l L e m o n d  1 9 7 7 ) .  I n  v i e w  o f  t h i s
d i f f i c u l t y ,  T a m m i n g a  a n d  v a n  H e l l e m o n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  u s e  o f  
' p r o t e c t e d '  p r o t e i n s  c o u l d  i m p r o v e  t h e  s i t u a t i o n .  T h e  s e a r c h  f o r  
p r o t e i n s  w h i c h  h a v e  a g o o d  q u a l i t y  ( a m i n o  a c i d  p a t t e r n ) ,  a n d  a r e
a v a i l a b l e  i n  s u f f i c i e n t  a m o u n t s  a t  a c c e p t a b l e  p r i c e s  a n d  w h i c h  a r e
n a t u r a l l y  a n d  c o n s i s t e n t l y  o f  l o w  d e g r a d a b i l i t y  h a s  h a d  l i t t l e  s u c c e s s
so  f a r .  A d d i t i o n a l l y ,  s o me  p r o t e i n - r i c h  f e e d s  w h i c h  a r e  c l a i m e d  t o  h a v e  
a l o w d e g r a d a b i l i t y ,  s u c h  as  b l o o d  m e a l ,  f i s h  m e a l ,  m a i z e  g l u t e n ,  
b r e w e r ' s  g r a i n s  e t c .  h a v e  o n l y  i n  m o s t  c a s e s  b e e n  t e s t e d  b y  i n  v i t r o
m e t h o d s  ( a m m o n i a  l i b e r a t i o n ,  s o l u b i l i t y  i n  b u f f e r s )  a n d  n o t  b y  d i r e c t  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f l o w  o f  UDP t o  t h e  d u o d e n u m  o f  c o ws  ( K a u f m a n n  a n d
L u p p i n g  1 9 8 2 ) .  A r t i f i c a l  p r o t e c t i o n  t h e r e f o r e  p r o v i d e s  a w a y  o f  
p r o d u c i n g  p r o t e i n  w i t h  c o n s i s t e n t l y  l o w d e g r a d a b i l i t y  a s  a s u i t a b l e  
f e e d  f o r  h i g h  y i e l d i n g  d a i r y  c o w s .  Two m a i n  m e t h o d s  o f  p r o t e c t i n g  
d i e t a r y  p r o t e i n  a r e :
1 . b y  c h e m i c a l  t r e a t m e n t :  t r e a t i n g  s o y a  p r o t e i n  w i t h  f o r m a l d e h y d e
r e d u c e s  i t s  d e g r a d a b i l i t y
2 . by  p h y s i c a l  m e t h o d s  ( u s u a l l y  h e a t  t r e a t m e n t ;  d r y  h e a t i n g  o r  
h e a t i n g  i n  an  a u t o c l a v e ) :  h e a t  t r e a t i n g  f i s h  m e a l ,  c a s e i n  o r
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s o y a b e a n  m e a l  i n  a n  a u t o c l a v e  u s u a l l y  r e s u l t s  i n  p r o t e i n s  b e c o m i n g  
l e s s  s o l u b l e  w i t h  l o w e r  a m m o n i a  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  r u m e n  
( K a u f m a n n  a n d  L u p p i n g  1 9 8 2 ) .
T h e  a d v a n t a g e s  o f  u s i n g  p r o t e c t e d  p r o t e i n  i n  d a i r y  c ow d i e t s  was  
s h o w n  b y  K a u f m a n n  a n d  L u p p i n g  ( 1 9 8 2 ) ,  who f o u n d  t h a t  t h e y  i m p r o v e d  m i l k  
y i e l d  b y  1 . 5 - 2  l i t r e s  p e r  d a y  i n  b o t h  c o ws  a n d  h e i f e r s  w i t h  no e f f e c t  
on m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t .  A t t e m p t s  h a v e  b e e n  ma d e  t o  ' p r o t e c t '  s i l a g e  
p r o t e i n ,  b u t  i n  g e n e r a l  t h e y  a r e  l a r g e l y  u n s u c c e s s f u l  b e c a u s e  o f  t h e  
t e c h n i c a l  d i f f i c u l t y  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  r a t e  o f
f o r m a l d e h y d e ,  w h i c h  u s u a l l y  r e s u l t s  i n  e x c e s s  t r e a t m e n t .  S p a i n  e t  a l  
( 1 9 9 0 )  r e c e n t l y  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p r o t e i n  
s o u r c e  on m i l k  c o m p o s i t i o n  i n  m i d - l a c t a t i o n  d a i r y  c o w s  u s i n g  f i s h m e a l ,  
c o r n  g l u t e n m e a l  a n d  s o y b e a n  m e a l .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  f i s h m e a l
c o n t a i n e d  s o me  f a c t o r  t h a t  a f f e c t e d  m i l k  f a t  p r o d u c t i o n  b e c a u s e
r e s u l t s  i n d i c a t e d  a d r o p  i n  m i l k  f a t  i n  t h e s e  d i e t s  ( a  r e s u l t  a l s o  
f o u n d  b y  O l d h a m  e t  a l  1 9 8 5 ) ,  b u t  r u m i n a i  v o l a t i l e  f a t t y  a c i d s  ( V F A )  
w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  t h u s  s u g g e s t i n g  no r u m i n a i  f e r m e n t a t i o n  
a l t e r a t i o n .  I n  g e n e r a l  t h e y  f o u n d  t h a t  t h e  s o y b e a n  m e a l  s u p p o r t e d
b e t t e r  t o t a l  p r o d u c t i o n ,  a l t h o u g h  w o r k  b y  T h o m a s  e t  a l  ( 1 9 8 5 )  r e v e a l e d  
t h a t  s o y a b e a n  m e a l  p r o d u c e d  a l o w e r  r e s p o n s e  i n  m i l k  p r o t e i n  y i e l d  t o  
d u o d e n a l  n o n - a m m o n i a  c r u d e  p r o t e i n ,  a s  a r e s u l t  o f  a r e d u c t i o n  i n  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  t r a n s f e r  o f  n o n - a m m o n i a  c r u d e  p r o t e i n  i n t o  m i l k  p r o t e i n .  
T h e  e f f e c t  o f  f i s h m e a l  on m i l k  p r o d u c t i o n  f o u n d  b y  S p a i n  a n d  c o l l e a g u e s  
i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  e a r l i e r  w o r k  o f  P e n n i n g t o n  a n d  D a v i s  ( 1 9 7 5 )  who  
f o u n d  t h a t  r u m i n a i  a n d  a b o m a s a  I i n f u s i o n s  o f  f i s h  o i l  r e d u c e d  m i l k  f a t  
c o n t e n t  a n d  b y  R a e  e t  a l  ( 1 9 8 6 )  who f o u n d  d e p r e s s i o n s  i n  m i l k  f a t  i n  
a n i m a l s  o f f e r e d  a h i g h  p r o p o r t i o n  o f  f i s h m e a l  i n  t h e  s u p p l e m e n t  as
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c o m p a r e d  w i t h  m i l k  f a t  c o n t e n t s  o f  a n i m a l s  o f f e r e d  no s u p p l e m e n t  o r  a 
c e r e a l  b a s e d  s u p p l e m e n t .  F i s h  m e a l s  a r e  e x c e l l e n t  s o u r c e s  o f  p r o t e i n  
w i t h  h i g h  p r o p o r t i o n s  o f  l y s i n e ,  m e t h i o n i n e  a n d  m i n e r a l s .  T h e  
c o m p o s i t i o n  o f  f i s h  m e a l s  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  t y p e  o f  f i s h  u s e d ,  
d e m e r s a l  s p e c i e s  ( c o d )  p r o d u c e  l o w  o i l  c o n t e n t  m e a l s  ( 2 - 6 % )  w h e r e a s  
p e l a g i c  s p e c i e s  ( h e r r i n g )  p r o d u c e  m e a l s  w i t h  f a i r l y  h i g h  o i l  c o n t e n t s  
( 7 - 1 3 % ) .  T h e  e f f e c t s  o f  f i s h  m e a l  i n  d a i r y  cow d i e t s  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  
i n  ma n y  e x p e r i m e n t s  w i t h  c o n t r a d i c t i n g  r e s u l t s  ( M i l l e r  e t  a l  1 9 8 3 ;  
S m a l l  a n d  G o r d o n  1 9 8 5 ;  O l d h a m  e t  a l  1 9 8 5 b ;  T h o m a s  e t  a l  1 9 8 5 ) .  T h o ma s  
e t  a l  ( 1 9 8 5 )  f o u n d  t h a t  o b s e r v e d  d u o d e n a l  n o n - a m m o n i a  n i t r o g e n  wa s  i n  
e x c e s s  o f  p r e d i c t e d  v a l u e s  a n d  t h a t  t h e r e  was  a c o n s i d e r a b l e  r a n g e  i n  
m i c r o b i a l  e f f i c i e n c y ,  h o w e v e r ,  c a u s e s  o f  t h e  v a r i a t i o n  a r e  s t i l l  
u n c l e a r .  I n  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  l a t t e r  t w o  e x p e r i m e n t s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  
T h o m a s  a n d  Ra e  ( 1 9 8 8 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d i e t  
i n f l u e n c e d  n o t  o n l y  d i g e s t i o n  b u t  a l s o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  d u o d e n a l  
p r o t e i n  u t i l i s a t i o n  b y  t h e  d a i r y  c ow f o r  m i l k  p r o t e i n .
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  i n f u s i n g  a n i m a l s  w i t h  d i f f e r e n t  
p r o t e i n s  a n d  a m i n o  a c i d s ,  a l t h o u g h  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  n a t u r a l  
d i e t a r y  e f f e c t s ,  e n a b l e s  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s e s  w h i c h  a f f e c t  
m i l k  p r o d u c t i o n  t h r o u g h  n u t r i e n t  a b s o r p t i o n .  W i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  m i l k  
y i e l d  d u e  t o  b e t t e r  m a n a g e m e n t  n o w a d a y s ,  t h e  d a i r y  c ow i s  f i n d i n g  i t  
i n c r e a s i n g l y  d i f f i c u l t  t o  m e e t  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  b e c a u s e  o f  t h e  
l i m i t s  o f  a p p e t i t e ,  p h y s i c a l  c a p a c i t y ,  a n d  t h e  i n a b i l i t y  t o  g e n e r a t e  
s u f f i c i e n t  q u a n t i t i e s  o f  p r e c u r s o r s  t o  m e e t  ma m ma r y  g l a n d  d e m a n d s  f o r  
m a x i m u m  m i l k  s y n t h e s i s .  C l a r k  ( 1 9 7 5 )  r e v i e w e d  t h e  e f f e c t s  o f  
p o s t  r u m i n a  I i n f u s i o n s  o f  p r o t e i n s  a n d  a m i n o  a c i d s  on m i l k  p r o d u c t i o n  
a n d  f o u n d  t h a t  c a s e i n ,  b e c a u s e  o f  i t s  p o s i t i o n  a s  a m a j o r  m i l k  p r o t e i n
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a n d  c o n s e q u e n t l y  i t s  i d e a l  p a t t e r n  o f  a m i n o  a c i d s ,  wa s  t h e  m a i n  s o u r c e  
o f  p r o t e i n  u s e d  i n  p o s t  r u m i n a  I i n f u s i o n  s t u d i e s  ( s e e  B r o d e r i c k  e t  a l  
1 9 7 4 ;  C l a r k  e t  a l  1 9 7 7 ;  R o g e r s  e t  a l  1 9 8 4 ;  C o h i c k  e t  a l  1 9 8 6 ) .  T h e  
p o s t r u m i n a i  i n f u s i o n  o f  c a s e i n  was  f o u n d  t o  be  o f  g r e a t e s t  e f f e c t  i n  
h i g h  p r o d u c i n g  c o ws  w h e r e  i n c r e a s e s  o f  up  t o  4 k g  w e r e  e v i d e n t  i n  m i l k  
y i e l d  a n d  a n  i n c r e a s e  o f  1 0 - 1 5 %  w a s  a p p a r e n t  i n  m i l k  p r o t e i n  
p e r c e n t a g e .  M i l k  f a t  c o n t e n t  d e c r e a s e d  as  a r e s u l t  o f  i m p r o v e d  y i e l d  
a n d  n o t  b e c a u s e  o f  a s u p p r e s s i o n  e f f e c t  f r o m  t h e  c a s e i n .  A l t h o u g h  V i k -  
M0 e t  a l  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  a l a c k  o f  r e s p o n s e  t o  c a s e i n  i n f u s i o n s  t h o u g h t  
t o  be  d u e  t o  f e e d  i n t a k e  f l u c t u a t i o n s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  p r o t e i n  y i e l d  
r e s u l t i n g  f r o m  a n  a b o m a s u m  i n f u s i o n  wa s  s u g g e s t e d  t o  be  a r e s u l t  o f  
i n c r e a s e s  i n  ' t r u e '  p r o t e i n  a n d  NPN.
T h e  mo v e  o f  t o d a y s '  d a i r y  p r o d u c t s  m a r k e t  t o w a r d s  h i g h  q u a l i t y  
m i l k  h a s  r e t u r n e d  r e s e a r c h  t o  e x a m i n e  t h e  m a k e - u p  o f  m i l k  p r o t e i n  w h i c h  
h a s  b e e n  i m p r o v e d  b y  d i e t a r y  f a c t o r s .  A s u b s t a n t i a l  r e v i e w  b y  T h o m a s  
( 1 9 8 3 )  on m i l k  p r o t e i n  i n v e s t i g a t e d  d i e t a r y  e f f e c t s  on m i l k  p r o t e i n  
c o m p o s i t i o n ,  w h i c h  l e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  d i e t a r y  c h a n g e s  p r o d u c e d  
o n l y  s m a l l  e f f e c t s  i n  m i l k  p r o t e i n  c o m p o s i t i o n ,  a n d  t h o s e  m a i n l y  i n  t h e  
m i n o r  p r o t e i n  c o m p o n e n t s .  T h u s ,  i f  d i e t a r y  e f f e c t s  on m i l k  p r o t e i n  
c o n t e n t  a r e  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  t o t a l  n i t r o g e n ,  t h e n  i n c r e a s e s  o r  
d e c r e a s e s  i n  t h e  NPN c o n t e n t  c a n  c o n f o u n d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  c h a n g e s  
i n  ' m i l k  p r o t e i n '  s e c r e t i o n  ( T h o m a s  1 9 8 0 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  r e l a t i v e l y  
f e w  p a p e r s  e x a m i n e  c h a n g e s  i n  m i l k  p r o t e i n  c o m p o s i t i o n ,  u n l e s s  t h e y  
s p e c i f i c a l l y  i n v e s t i g a t e  d i e t a r y  n i t r o g e n  o r  b l o o d  u r e a ,  a n d  
c o n s e q u e n t l y ,  a n y  c l a i m e d  i n c r e a s e s  i n  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  a s  a r e s u l t  
o f  d i e t a r y  m a n i p u l a t i o n  c o u l d  s i m p l y  be  an  e l e v a t i o n  o r  d e c l i n e  i n  m i l k  
u r e a .  I n  t e r m s  o f  d a i r y  p r o d u c t  m a n u f a c t u r e ,  p a y i n g  f o r  u r e a  ( i n  t o t a l
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p r o t e i n  m i l k )  and not  t r u e  p r o t e i n  i s  u n e c o n o m i c a l .  S u b s e q u e n t l y ,  
r e v i e w s  of  p a p e r s  q u o t i n g  ' t o t a l  p r o t e i n '  c o n t e n t  s h o u l d  be r e a d  w i t h  
t h i s  i n  mi nd .
T h e  e f f e c t  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  on m i l k  p r o d u c t i o n  h a s  t h e r e f o r e  
b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  ma n y  r e v i e w s .  Wo o d ma n  ( 1 9 5 7 )  p r o p o s e d  a n u m b e r  o f  
s t a n d a r d s  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  c o n t e n t  a b o v e  o r  b e l o w  w h i c h  l i t t l e  
b e n e f i c i a l  e f f e c t  wa s  e v i d e n t  on m i l k  y i e l d  o r  c o m p o s i t i o n -  R o o k  a n d  
L i n e  ( 1 9 6 2 )  e x a m i n e d  t h e  i n f l u e n c e s  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  o n  m i l k  
p r o d u c t i o n  a t  l e v e l s  a b o v e  a n d  b e l o w ,  t h e  r e c o m m e n d e d  Wo o d ma n  s t a n d a r d s .  
I n  t w o  c o n s e c u t i v e  y e a r l y  e x p e r i m e n t s  u s i n g  c o ws  i n  m i d - l a c t a t i o n  t h e y  
f o u n d  t h a t  t h e  g e n e r a l  b e l i e f  t h a t  Wo od ma n  was  u n d u l y  g e n e r o u s  i n  h i s  
m a r g i n  o f  s a f e t y  was  u n f o u n d e d  s i n c e  a n i m a l s  t h a t  w e r e  h i g h  y i e l d e r s  
s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  l o s s  i n  m i l k  y i e l d  w i t h i n  a s h o r t  p e r i o d  on  t h e  
l o w e r ,  r e v i s e d  s t a n d a r d s  ( s e e  E v a n s  1 9 6 0 ) .  T h e y  f u r t h e r  c o n c l u d e d  t h a t  
f e e d i n g  p r o t e i n  a b o v e  t h e  Wo o d ma n  s t a n d a r d  was  u n l i k e l y  t o  i m p r o v e  m i l k  
q u a l i t y .  L i n d e l l  ( 1 9 8 3 )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  t h r e e  p r o t e i n  l e v e l s  
o v e r  t h r e e  l a c t a t i o n s  i n  d a i r y  c o w s  a n d  f o u n d  t h a t  a n i m a l s  c h a n g i n g  
f r o m  t h e  m e d i u m  l e v e l  o f  6 0 g  D C P / k g  F CM t o  t h e  l o w  l e v e l  o f  4 5 g D C P / k g  
F CM s h o w e d  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  f a t  c o n t e n t  i n  t h e  m i l k  t h a n  t h e  
m e d i u m  a n d  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  f e d  a n i m a l s .  No s i g n i f i c a n c e  was  f o u n d  
b e t w e e n  p r o t e i n  c o n t e n t s  b u t  l a c t o s e  wa s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  i n  t h e  l o w  
p r o t e i n  f e d  c o w s .  L i n d e l l  ( 1 9 8 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  i n c r e a s e d  p r o t e i n  i n  
t h e  d i e t  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e s  m i l k  y i e l d  a l t h o u g h  p e r s i s t e n c y  was  
l o w ,  a n d  a d r o p  i n  p r o t e i n  l e v e l  r e s u l t e d  i n  a d r o p  i n  y i e l d .  An 
a d v a n t a g e  o f  t h i s  t y p e  o f  w o r k  i s  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  was  
l o n g ,  a l l o w i n g  e f f e c t s  t o  o c c u r  a n d  b e  i n t e r p r e t e d  i n  d i e t a r y  t e r m s .  A 
p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  ma n y  e x p e r i m e n t s  on l a c t a t i o n  e f f e c t s  i s  t h e
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f a c t  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  i s  t o o  s h o r t ,  a n d  t h a t  t r u e  e f f e c t s
a r e  p r o b a b l y  h i d d e n  b y  e n v i r o n m e n t a l  o r  n o r m a l  l a c t a t i o n  e f f e c t s .
T h e  g e n e r a l  o p i n i o n  r e g a r d i n g  d i e t a r y  p r o t e i n  e f f e c t s  on m i l k  
p r o d u c t i o n  i s  t h a t  m i l k  y i e l d  i s  u s u a l l y  a f f e c t e d  ( T h o m a s  1 9 8 0 ;  S l o a n  
e t  a l  1 9 8 8 ) ;  m i l k  f a t  i s  a f f e c t e d  o n l y  u n d e r  s e v e r e  c o n d i t i o n s  ( S u t t o n
1 9 8 4 ) ,  a n d  t h a t  m i l k  p r o t e i n  i s  r a r e l y  a f f e c t e d  u n l e s s  s e v e r e
u n d e r n u t r i t i o n  o f  c r u d e  p r o t e i n  o c c u r s  ( T h o m a s  1 9 8 3 ) .  P a q u a y  e t  a l  
( 1 9  7 3 )  t o o k  i n t o  a c c o u n t  t h e  f a c t  t h a t  m i l k  p r o d u c t i o n  c a p a c i t y  wa s  
d e p e n d e n t  u p o n  t h e  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  a n d  f o u n d  t h a t  w h e n  c r u d e  p r o t e i n
c o n t e n t  was  f e d  b e l o w  t h e  l i m i t i n g  v a l u e ,  no e f f e c t  wa s  f o u n d  i n  m i l k
p r o t e i n  b u t  m i l k  y i e l d  was  r e d u c e d .  T h e y  f u r t h e r  r e p o r t e d  t h a t  f e e d i n g
n i t r o g e n  a b o v e  t h e  l i m i t i n g  f a c t o r  r e s u l t e d  i n  t h e  s u p p l e m e n t  o f  
n i t r o g e n  b e i n g  l o s t  i n  t h e  u r i n e .  An i n t e r e s t i n g  p o i n t  i n  t h i s  w o r k  
w o u l d  h a v e  b e e n  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  NPN c o m p o n e n t  o f  t h e  m i l k  p r o t e i n ,  
a n d  s u b s e q u e n t l y  d i e t a r y  e f f e c t s  o n  m i l k  ' t r u e '  p r o t e i n .  P a q u a y  e t  a l  
c o n c l u d e d  t h a t  m i l k  p r o t e i n  e f f e c t s  w e r e  e v i d e n t  a t  o n l y  v e r y  l o w  
l e v e l s  o f  D C P ,  an e f f e c t  o b s e r v e d  b y  G o r d o n  a n d  F o r b e s  ( 1 9 7 0 ) .  T h o m a s
( 1 9 8 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  r e s p o n s e s  i n  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  w e r e  r e l a t e d  t o  
t h e  e f f e c t  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  c h a n g e  on t h e  p a s s a g e  o f  a m i n o  a c i d s  t o  
t h e  s m a l l  i n t e s t i n e ,  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  m i l k  
p r o t e i n  e f f e c t s  u s u a l l y  o c c u r  w h e n  d i e t a r y  p r o t e i n  s u p p l e m e n t s  a r e  o f  
l o w  r u m e n  d e g r a d a b i l i t y .  I n  c o n t r a s t  w i t h  t h e s e  f i n d i n g s ,  r e c e n t  
e x p e r i m e n t s  by  C h a l m e r s  a n d  T h o ma s  ( 1 9 7 8 ) ,  G o r d o n  a n d  M c M u r r a y  ( 1 9 7 9 )
a n d  H a y n e  a n d  G o r d o n  ( 1 9 8 5 )  h a v e  s h o w n  t h a t  m i l k  p r o t e i n  c a n  be
i m p r o v e d  b y  m a n i p u l a t i n g  t h e  c o n c e n t r a t e - t o - f o r a g e  r a t i o  a n d  i n c r e a s i n g  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  c o n c e n t r a t e s .  N e v e r t h e l e s s ,  
M a y n e  a n d  G o r d o n  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g r e a t e r  r e s p o n s e s  t o  p r o t e i n
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s u p p l e m e n t a t i o n  f o u n d  i n  t h e  l o w - c o n c e n t r a t e  d i e t s  ma y  b e  a t t r i b u t a b l e  
o n l y  i n  s i t u a t i o n s  w h e r e  t o t a l  f o o d  i n t a k e  i s  r e s t r i c t e d .
B o t h  t h e  t y p e  a n d  l e v e l  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  o f f e r e d  t o  c o w s  a r e  
t h e r e f o r e  f a c t o r s  w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  m i l k ,  
d u e  t o  t h e i r  e f f e c t s  on  t h e  s u p p l y  o f  a m i n o  a c i d s  t o  t h e  u d d e r .  
H o w e v e r ,  i n  d i e t s  w h e r e  t h e  a n i m a l s  a r e  o f f e r e d  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  
d i f f e r e n t  p r o t e i n  s o u r c e s ,  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  d i e t a r y  
p r o t e i n  i s  d i f f i c u l t  d u e  t o  t h e  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  
a m i n o  a c i d  m i x t u r e  t a k e n  up b y  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e .  R o o k  < 1 9 7 6 )  
s u p p o r t s  t h i s  b y  s t a t i n g  t h a t  a s h o r t a g e  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  d e p r e s s e s  
m i l k  y i e l d ,  b u t  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  e f f e c t  i s  u n k n o w n .  A l t h o u g h  much  
w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  f i s t u l a t e d  a n i m a l s ,  r u m i n a i  a c t i v i t y  i n
d i g e s t i o n  o f  t h e  d i v e r s i t y  o f  f e e d s t u f f s  c o n s u m e d  b y  t h e  c ow i s  s t i l l
n o t  w e l l  u n d e r s t o o d  ( L e g a t e s  1 9 9 0 ) .  T h o m a s  ( 1 9 8 4 )  s u p p o r t s  t h i s  v i e w  i n  
t h e  r e p o r t  on f e e d i n g  a n d  p r o t e i n  p r o d u c t i o n .  A n u m b e r  o f  p a p e r s  w e r e  
c i t e d  i n  w h i c h  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  r e s p o n s e s  w e r e  f o u n d  i n  m i l k
p r o d u c t i o n  t o  c h a n g e s  i n  d i e t a r y  p r o t e i n ,  a n d  i t  wa s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  a c c u r a t e l y  a s s e s s i n g  r u m e n - d e g r a d a b i l i t y  a n d  
p r e c i s e  a m i n o  a c i d  r e q u i r e m e n t  i n  d a i r y  c o ws  ma y  b e  t h e  k e y  f a c t o r .  I t  
w a s  c o n c l u d e d  t h a t  i n c o n s i s t e n c i e s  b e t w e e n  f e e d i n g  a n d  i n f u s i o n  
e x p e r i m e n t s  ma y  be  d u e  t o  t h e  a m i n o  a c i d  b a l a n c e  o f  t h e  p r o t e i n  m i x t u r e  
e n t e r i n g  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e .  F u r t h e r  w o r k  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  on
r u m i n a i  a c t i v i t y ,  a m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n  i n  t h e  r u m e n  a n d  a s s e s s m e n t  o f  
r u m e n  d e g r a d a b i l i t y  i n  f e e d s  i n  t h i s  a r e a  o f  m i l k  p r o d u c t i o n  r e s e a r c h ,  
w h i l e  t h e  e f f e c t s  o f  N P N ,  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  a n d  d i e t a r y  c r u d e  p r o t e i n  
c o n c e n t r a t i o n  r e q u i r e s  f u r t h e r  w o r k  i n  g e n e r a l  l a c t a t i o n  e x p e r i m e n t s .
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4 . 3  D i e t a r y  e n e r g y
T h e  r e q u i r e m e n t  o f  a d e q u a t e  e n e r g y  s u p p l i e s  f o r  e f f i c i e n t  p r o t e i n  
s y n t h e s i s  m a k e s  i t  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  t h e  e f f e c t s  o f  
d i e t a r y  e n e r g y  a n d  p r o t e i n  s u p p l y  on m i l k  p r o d u c t i o n .  As a r e s u l t ,  i t  
i s  m o r e  p r u d e n t  t o  e x a m i n e  how c h a n g e s  i n  t h e  m a i n  e n e r g y  s o u r c e  o f  t h e  
d i e t  ( u s u a l l y  c a r b o h y d r a t e  o r  l i p i d )  c a n  i n f l u e n c e  m i l k  p r o d u c t i o n .
A l i m i t i n g  f a c t o r  i n  d i e t s  f o r m u l a t e d  f o r  i m p r o v e d  m i l k  p r o d u c t i o n  
i s  t h e  l e v e l  o r  ' p l a n e '  o f  e n e r g y  n u t r i t i o n :  a t e r m  c o i n e d  s p e c i f i c a l l y
t o  d e s c r i b e  an i m p r o v e m e n t  i n  e n e r g y  s u p p l y  a c h i e v e d  t h r o u g h  a d d i t i o n a l  
s t a r c h  c o n c e n t r a t e s  i n  t h e  d i e t  ( s e e  R o o k  a n d  L i n e  1 9 6 2 ) .  T h i s  i s  
u s u a l l y  a c h i e v e d  t h r o u g h  r e d u c i n g  d i e t a r y  f o r a g e ,  w h i c h  q u e s t i o n s  a n y  
e f f e c t s  r e p o r t e d  s i n c e  t h e y  ma y  b e  c o n f o u n d e d  b y  d i e t a r y  c o m p o s i t i o n a l  
c h a n g e s  a n d  a d e c l i n e  i n  f i b r o u s  c o n t e n t .  R o o k  ( 1 9 6 1 a )  r e p o r t e d  
d e p r e s s i o n s  i n  m i l k  f a t  c o n t e n t s  i n  d i e t  l a c k i n g  p h y s i c a l  f i b r e  a n d  
r e l a t e d  t h e  e f f e c t  t o  t h e  c h a n g e  i n  t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  o f  t h e  r u m i n a i  
c o n t e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c h a n g e  i n  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  r u m i n a i  V F A .  
T h u s  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  p l a n e  o f  e n e r g y  n u t r i t i o n  
s h o u l d  be  i n t e r p r e t e d  c a r e f u l l y ,  b e a r i n g  a n y  v a r i a t i o n s  i n  t h e  d i e t a r y  
composition in mind.
T h e  l e v e l  o f  e n e r g y  n u t r i t i o n  o f  a c ow c a n  b e  i n c r e a s e d  i n  a 
v a r i e t y  o f  w a y s :
1 . i n c r e a s i n g  t h e  i n t a k e  o f  a d i e t  o f  c o n s t a n t  c o m p o s i t i o n
2 . r e p l a c i n g  p o o r  q u a l i t y  h e r b a g e  w i t h  f o r a g e  o f  g o o d  q u a l i t y
3 .  i n c o r p o r a t i n g  a l i p i d  s u p p l e m e n t  o f  h i g h  ME v a l u e
4 .  c h a n g i n g  e n e r g y  s o u r c e
5 .  i n c r e a s i n g  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  o f  a d i e t ,  b y  c h a n g i n g  t h e
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p r o p o r t i o n  o f  h i g h  e n e r g y  c o n c e n t r a t e s  r e l a t i v e  t o  l o w  e n e r g y
f o r a g e .
An o b v i o u s  p r o b l e m  w i t h  a n  a t t e m p t  on m a i n t a i n i n g  a d i e t  o f
c o n s t a n t  c o m p o s i t i o n  i s  t h e  a c t u a l  q u a l i t y  o f  t h e  f e e d s t u f f s  u s e d .  
A l t h o u g h  a c o n s t a n t  r a t i o  o f  f o r a g e  t o  c o n c e n t r a t e s  ma y  b e  a t t a i n e d ,  
c h a n g e s  i n  d r y  m a t t e r ,  d e g r a d a b i l i t y ,  e n v i r o n m e n t a l  a n d  m a n a g e m e n t
f a c t o r s  a r e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  c o n t r o l .  I n  r e l a t i o n  t o  f r e q u e n c y  o f  
f e e d i n g ,  an  e x p e r i m e n t  b y  T h o m a s  a n d  K e l l y  ( 1 9 7 6 )  a n d  a r e v i e w  by
G i b s o n  ( 1 9 8 4 )  r e v e a l e d  t h a t  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  ma d e  on i n c r e a s i n g
d i e t a r y  i n t a k e  o f  c o n s t a n t  f e e d  c o m p o s i t i o n .  T h o m a s  a n d  K e l l y  f o u n d  a
r e d u c t i o n  i n  m i l k  f a t  a n d  p r o t e i n  wh e n  d i e t a r y  i n t a k e  wa s  i n c r e a s e d
f r o m  8 0  - 1 0 0 % o f  e n e r g y  r e q u i r e m e n t ,  b u t  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  was
p r o b a b l y  a r e f l e c t i o n  o f  p r e m a t u r e  l a c t a t i o n a l  c h a n g e s  b r o u g h t  on b y  
t h e  u n d e r f e e d i n g .  G i b s o n  ( 1 9 8 4 )  s t a t e d  t h a t  a l l  t h e  s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e s  r e c o r d e d  i n  m i l k  f a t  o n l y  o c c u r r e d  w h e n  t h e  m i l k  
f a t  c o n t e n t  was  o r i g i n a l l y  d e p r e s s e d  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  c o w s  a l r e a d y
p r o d u c i n g  c o m m e r c i a l l y  a c c e p t a b l e  m i l k  f a t  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  u n l i k e l y  
t o  b e n e f i t  f r o m  i n c r e a s e d  f r e q u e n c y  f e e d i n g .
A n o t h e r  m e t h o d  o f  i n c r e a s i n g  t h e  l e v e l  o f  e n e r g y  n u t r i t i o n  i s  t h e  
u s e  o f  a g o o d  q u a l i t y  f o r a g e ,  s i n c e  b o t h  t h e  t y p e  a n d  n a t u r e  o f  t h e
f o r a g e  o f f e r e d  t o  d a i r y  c o ws  c a n  i n f l u e n c e  m i l k  s e c r e t i o n .  T h o ma s
( 1 9 8 4 )  r e v i e w e d  t h e  e f f e c t s  o f  f o r a g e s  on m i l k  c o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y  
a n d  s u m m a r i s e d  t h a t  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  t h e  f o r a g e s  wa s  t h e  k e y  
f a c t o r .  L e g u m e s  s h o w e d  i n c r e a s e s  i n  m i l k  y i e l d  ( c o m p a r e d  w i t h  g r a s s  o f  
s i m i l a r  d i g e s t i b i l i t y )  t h r o u g h  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  s o l i d s - n o t - f a t  
c o n t e n t  e v e n t  h o u g h  m i l k  f a t  c o n t e n t  was  l o w e r .  T h o m a s  ( 1 9 8 4 )  c o n c l u d e d
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t h a t  a l t h o u g h  c h a n g e s  i n  m i l k  c o m p o s i t i o n  w e r e  s m a l l  t h e y  w e r e  u n l i k e l y  
t o  be  t h e  r e s u l t  o f  t h e  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  f o r a g e  i n  t h e  d i e t s  u s e d ,  
a n d  c o n s e q u e n t l y  m o r e  a t t e n t i o n  s h o u l d  be  g i v e n  t o  t y p e  a n d  l e v e l  o f  
c o n c e n t r a t e  f e d  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f o r a g e .
E n e r g y  s o u r c e  t h e r e f o r e  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  d i e t a r y  e f f e c t s  
o n  m i l k  p r o d u c t i o n .  T h e  e f f e c t  o f  e n e r g y  s o u r c e  o n  d a i r y  c o w  
p e r f o r m a n c e  h a s  b e e n  w i d e l y  s t u d i e d  ( S l o a n  a n d  R o w l i n s o n  1 9 8 6 ;  T h o m a s  
a n d  R a e  1 9 8 8 ;  H i e t t i n e n  a n d  H u h t a n e n  1 9 8 9 ;  S p a i n  e t  a l  1 9 9 0 ) .  C a s p e r  e_t_ 
a I ( 1 9 9 0 )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  t w o  c e r e a l  s o u r c e s  o f  n o n - s t r u c t u r a  I 
c a r b o h y d r a t e s  ( m a i z e  a n d  b a r l e y )  on m i l k  p r o d u c t i o n  i n  e a r l y  l a c t a t i o n  
d a i r y  c o ws  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  b a r l e y  f e d  a n i m a l s  h a d  l o w e r  p e r c e n t a g e s  
o f  m i l k  f a t  a n d  S N F ,  b u t  p r o t e i n  c o n t e n t  was  s i m i l a r  i n  b o t h  d i e t s .  
T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a l t e r n a t i v e  s o u r c e  ( b a r l e y  i n  t h i s  c a s e )  d i d  
n o t  i n c r e a s e  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  c r u d e  p r o t e i n  s o u r c e  
( u r e a ) ,  t h u s  m a k i n g  i t  l e s s  e c o n o m i c a l  i n  m i l k  p r o d u c t i o n .  B r o s t e r  e_L 
a I ( 1 9 7 0 )  e a r l i e r  e x a m i n e d  t w o  s u g a r  s o u r c e s  ( s u c r o s e  a n d  g l u c o s e
m o n o h y d r a t e )  a n d  f o u n d  t h a t  s u c r o s e  h a d  a b e n e f i c i a l  e f f e c t  on m i l k  
y i e l d ;  d e p r e s s e d  m i l k  f a t  c o n t e n t  a n d  i n c r e a s e d  SNF c o n t e n t  a n d  y i e l d .  
G l u c o s e  h a d  l i t t l e  e f f e c t  on m i l k  y i e l d ;  v a r i a b l e  e f f e c t s  on m i l k  f a t  
c o n t e n t ,  b u t  a l s o  i n c r e a s e d  SNF c o n t e n t  a n d  y i e l d .  I n  t h e i r  c o n t i n u o u s  
t r e a t m e n t  e x p e r i m e n t ,  B r o s t e r  e t  a l  f o u n d  t h a t  m i l k  f a t  c o n t e n t
r e c o v e r e d  on b o t h  s u g a r  d i e t s  e v e n t  h o u g h  m i l k  y i e l d  a n d  m i l k  f a t  d i d
n o t  c h a n g e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  v a l u e s ;  r u m e n  c o n t e n t s  s h o w e d  t h a t  b o t h  
s u g a r s  i n c r e a s e d  p r o p i o n i c  a c i d  a n d  d e c r e a s e d  a c e t i c  a c i d ,  s u c r o s e
h a v i n g  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t .
G l u c o s e ,  of  a l l  t h e  m e t a b o l i t e s  s u p p l y i n g  c a r b o n ,  n i t r o g e n  and 
e n e r g y  f o r  m i l k  s y n t h e s i s ,  i s  t h e  p r e m i e r  n u t r i e n t  b e c a u s e  of  i t s
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c e n t r a l  r o l e  i n  u d d e r  m e t a b o l i s m .  I t  s u p p l i e s  a s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  
t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  m i l k  s y n t h e s i s ,  c o n t r i b u t e s  s i g n i f i c a n t l y  t o  
m i l k  f a t  a n d  p r o t e i n  s y n t h e s i s ,  a n d  s u p p l i e s  t h e  c a r b o n  n e c e s s a r y  f o r  
l a c t o s e  s y n t h e s i s .  I n  e a r l y  l a c t a t i o n ,  s h o r t a g e s  o f  g l u c o s e  r e s u l t  i n  
t h e  m e t a b o l i c  d i s e a s e  k e t o s i s ,  i n  w h i c h  c o n d i t i o n  8 5  - 9 0 % o f  t h e  b o d y
g l u c o s e  i s  u s e d  b y  t h e  ma mma r y  g l a n d .  I n  t h e s e  c a s e s  t h e  a n i m a l s  w o u l d  
b e n e f i t  f r o m  a n  i n c r e a s e d  s u p p l y  o f  g l u c o s e ,  p r i m a r i l y  f r o m  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  p r e c u r s o r s  f r o m  t h e  d i e t  f o r  i n c r e a s e d  g l u c o n e o g e n e s i s  
( C l a r k  1 9 7 5 ) .  W o r k  b y  V i k - M o  e t  a l  ( 1 9 7 4 )  h a s  s h o w n  t h a t  m i x t u r e s  o f
g l u c o s e  a n d  c a s e i n  a d m i n i s t e r e d  p o s t - r u m i n a l l y  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  
m i l k  p r o d u c t i o n  a l t h o u g h  t h e  i n c r e a s e  i n  m i l k  y i e l d  ma y  h a v e  b e e n  d u e  
t o  t h e  c a s e i n  ( s e e  e a r l i e r  s e c t i o n ) .  I n  g e n e r a l ,  i n f u s i o n s  o f  g l u c o s e
o r  m i x t u r e s  o f  s a c c h a r i d e s  h a d  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  m i l k  y i e l d  
( C l a r k  1 9 7 5 ) .  F i s h e r  a n d  E l l i o t  ( 1 9 6 6 )  a n d  V i k - M o  e t  a l  ( 1 9 7 4 )  b o t h  
f o u n d  t h a t  p o s t  r u m i n a  I i n f u s i o n  o f  g l u c o s e  i n c r e a s e d  m i l k  p r o t e i n  
y i e l d ,  w h e r e a s  m i l k  f a t  y i e l d  was  l o w e r e d  f r o m  b e t w e e n  1 - 10% i f  
c a s e i n  was  i n f u s e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  g l u c o s e .
I n f u s i n g  a c ow w i t h  g l u c o s e  i s  p e r h a p s  an  u n r e a l i s t i c  w a y  t o
i n v e s t i g a t e  e f f e c t s  on m i l k  p r o d u c t i o n  s i n c e  r u m i n a n t  a n i m a l s  a b s o r b  
l i t t l e  g l u c o s e  f r o m  t h e  d i g e s t i v e  t r a c t  ( c a r b o h y d r a t e s  a r e  g e n e r a l l y  
e x t e n s i v e l y  d e g r a d e d  t o  VFA i n  t h e  r u m e n :  s e e  f i g u r e  1 . 1 ) ,  b u t  o b t a i n
t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  r e q u i r e d  s u g a r  v i a  g l u c o n e o g e n e s i s .  H o w e v e r ,  i t  h a s  
b e e n  r e p o r t e d  t h a t  g l u c o s e  a b s o r p t i o n  f r o m  t h e  g u t  h a s  b e e n  i n c r e a s e d
w h e n  f e e d i n g  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t s  ( s e e  A r m s t r o n g  a n d  B e e v e r  1 9 6 9 ) .  
P r o p i o n i c  a c i d  ( f i g u r e  1 . 1 )  i s  a m a j o r  p r e c u r s o r  o f  g l u c o n e o g e n e s i s ,  i n  
a d d i t i o n  t o  a m i n o  a c i d s ,  t h u s  e s t a b l i s h i n g  t h e  s t r o n g  l i n k  b e t w e e n  
d i e t a r y  p r o t e i n  a n d  e n e r g y  s u p p l y  e f f e c t s .  E n e r g y  s o u r c e s  w h i c h  p r o v i d e
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l a r g e  a m o u n t s  o f  a m i n o  a c i d s  a n d  p r o p i o n i c  a c i d s  u p o n  d e g r a d a t i o n  i n  
t h e  r u m e n  c o n s e q u e n t l y  i n c r e a s e  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  g l u c o s e  t o  t h e  
ma m ma r y  g l a n d ,  a l t h o u g h  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p r o p i o n i c  a c i d  t e n d  t o  
d e p r e s s  m i l k  f a t  c o n t e n t  ( s e e  S u t t o n  1 9 8 4 ) .
T h e  e f f e c t  o f  t h e  a m o u n t  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  d i e t a r y  f a t  on m i l k  
c o m p o s i t i o n  h a s  b e e n  r e v i e w e d  b y  R o o k  ( 1 9 7 6 ) .  T h o m a s  a n d  R o o k  ( 1 9 8 3 )  
ma d e  a c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  d i e t a r y  l i p i d  e f f e c t s  on m i l k  
s e c r e t i o n  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  o b s e r v e d  r e s p o n s e  i n  m i l k  f a t  
s e c r e t i o n  was  t h e  n e t  r e s u l t  o f  ma n y  i n d e p e n d e n t  b u t  r e l a t e d  p r o c e s s e s  
( s e e  T h o m a s  a n d  R o o k  1 9 8 3  f o r  d e t a i l e d  a c c o u n t s  o f  p r o c e s s e s  a n d  
e f f e c t s ) .  E m e r y  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  i n c r e a s i n g  d i e t a r y  e n e r g y  w i t h  f a t  
u s u a l l y  d e c r e a s e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p r o t e i n  i n  t h e  m i l k  w h i l e  
S u t t o n  ( 1 9 8 4 )  c o n c l u d e d  t h a t  s u p p l e m e n t i n g  d i e t s  w i t h  f a t s  a n d  o i l s  
g e n e r a l l y  i n c r e a s e d  m i l k  y i e l d ,  b u t  w i t h  w i d e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  m i l k  
f a t  c o n t e n t .  S u t t o n  a d v i s e d  t h a t  wh e n  e x a m i n i n g  m i l k  f a t  p r o d u c t i o n ,  
t h e  l e v e l  o f  i n t a k e ,  f e e d i n g  p a t t e r n  a n d  d i e t  c o m p o s i t i o n  w e r e  a l l  
i m p o r t a n t  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  f a t  s y n t h e s i s .
I n  a n  a t t e m p t  t o  i n c r e a s e  t h e  l e v e l  o f  e n e r g y  n u t r i t i o n ,  t h e  
m a j o r i t y  o f  e x p e r i m e n t s  h a v e  i n v o l v e d  t h e  s u p p l e m e n t a t i o n  o f  a b a s a l  
f o r a g e  w i t h  c o n c e n t r a t e s  ( e i t h e r  c e r e a l ,  s u g a r  o r  f a t ) ,  t h e r e b y  
i n c r e a s i n g  e n e r g y  i n t a k e  b u t  r e d u c i n g  t h e  f o r a g e  t o  c o n c e n t r a t e  r a t i o .  
T h u s ,  e f f e c t s  r e l a t i n g  t o  e n e r g y  i n t a k e  ma y  be  c o n f o u n d e d  b y  t h o s e  
r e l a t i n g  t o  d i e t  c o m p o s i t i o n  ( T h o m a s  1 9 8 0 ) .  M i l k  y i e l d  h a s  u s u a l l y  
s h o w n  a c u r v i l i n e a r  r e s p o n s e  t o  a d d i t i o n a l  c o n c e n t r a t e  as  t h e  e n e r g y  
i n t a k e  i n c r e a s e s ;  t h e  e f f e c t  b e i n g  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  h i g h  y i e l d e r s  a n d  
e a r l y  l a c t a t i o n  c o w s  ( R o o k  1 9 6 1 a ) .  T h e  l a c t a t i o n  p e a k  h a s  b e e n  f o u n d  t o
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be  i n c r e a s e d  i f  g e n e r o u s  f e e d s  ( i . e .  h i g h  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e s )  a r e  
o f f e r e d  i n  e a r l y  l a c t a t i o n  w i t h  t o t a l  y i e l d  f o r  t h e  l a c t a t i o n  b e i n g
i m p r o v e d  i f  a d e q u a t e  d i e t s  a r e  f e d  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  m i l k i n g  
p e r i o d  ( T h o m a s  1 9 8 0 ) .  U n d e r n u t r i t i o n  c a n  l e a d  t o  a d e c r e a s e d  y i e l d  
t h r o u g h  a p o o r  f o r a g e  t o  c o n c e n t r a t e  r a t i o ,  a n d  i f  p a r t i c u l a r y  s e v e r e  
t h e  e f f e c t  on m i l k  y i e l d  i s  p r o f o u n d  ( T h o m a s  a n d  K e l l y  1 9 7 6 ) .  T h e
e f f e c t  o f  p r o t e i n  u n d e r f e e d i n g  on m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  h o w e v e r  i s  
n e g l i g i b l e  u n t i l  s e v e r e  u n d e r n u t r i t i o n  o f  p r o t e i n  o c c u r s .  M i l k  p r o t e i n  
e f f e c t s  a r e  u s u a l l y  e v i d e n t  i n  m i d - l a c t a t i o n  i f  t h e  p l a n e  o f  e n e r g y  
n u t r i t i o n  i s  i n c r e a s e d ,  a n d  R o o k  a n d  L i n e  ( 1 9 6 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
e f f e c t  was  r e l a t e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  e n e r g y  i n t a k e  a n d  d e c r e a s e d  r a t i o  
o f  f o r a g e  t o  c o n c e n t r a t e .  T h o m a s  a n d  R o o k  ( 1 9 8 3 )  q u o t e d  v a l u e s  o f  2 t o  
3 g / k g  i n c r e a s e  i n  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  i n  r e l a t i o n  t o  p l a n e  o f  e n e r g y  
n u t r i t i o n  e f f e c t s .  E f f e c t  o f  d i e t a r y  e n e r g y  on m i l k  f a t  h a s  b e e n
r e v i e w e d  b y  S u t t o n  ( 1 9 8 4 )  who c o n c l u d e d  t h a t  s u c r o s e ,  u n s a t u r a t e d  f a t s ,  
s t a r c h  c o m p o n e n t s  a n d  h i g h  i n t a k e s  a l l  c o n t r i b u t e d  t o  a r e d u c t i o n  i n  
m i l k  f a t  c o n t e n t ,  w h i l e  l o n g  f o r a g e ,  f o d d e r  b e e t ,  s a t u r a t e d  f a t s ,
l a c t o s e  a n d  g e n e r a l  r o u g h a g e s  w e r e  f o u n d  t o  m a i n t a i n  m i l k  f a t  l e v e l s .
4 . 4  I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  d i e t a r y  e n e r g y  a n d  p r o t e i n
T h e  a s s o c i a t i v e  e f f e c t s  o f  d i e t a r y  e n e r g y  a n d  p r o t e i n  on m i l k  
p r o d u c t i o n  w e r e  r e c o g n i s e d  t w e n t y  y e a r s  a g o .
G o r d o n  a n d  F o r b e s  ( 1 9 7 0 )  i n  a f a c t o r i a l  e x p e r i m e n t  i n v o l v i n g  t w o  
l e v e l s  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  a n d  d i e t a r y  e n e r g y ,  r e p o r t e d  t h a t  t h e  m i l k  
y i e l d  r e s p o n s e  t o  i n c r e a s e s  i n  e i t h e r  e n e r g y  o r  p r o t e i n  was  u s u a l l y  
g r e a t e r  wh e n  t h e  o t h e r  v a r i a b l e  wa s  a t  t h e  h i g h e r  l e v e l .  T h e  d i e t s  h a d
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no e f f e c t  on m i l k  l a c t o s e ,  b u t  m i l k  f a t  was  f o u n d  t o  be  r e d u c e d  a t  b o t h  
p r o t e i n  l e v e l s  wh e n  t h e  e n e r g y  i n t a k e  wa s  h i g h .  T h e  e f f e c t s  f o u n d  i n  
m i l k  p r o t e i n  w e r e  m o r e  c o m p l e x  b u t  p o i n t e d  t o  a g r e a t e r  r e s p o n s e  wh e n  
b o t h  v a r i a b l e s  w e r e  a t  t h e  h i g h e r  l e v e l ,  t a b l e  1 . 2  ( f r o m  G o r d o n  a n d  
F o r b e s  1 9 7 0 ) :
T a b l e  1 . 2 :  T h e  e f f e c t  o f  t w o  l e v e l s  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  a n d  e n e r g y
on m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  ( g / k g )
E n e r g y
P r o t e i n  
Low H i g h
E f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  
d i e t a r y  p r o t e i n
Low 33 . 2 3 2 . 7 - 0 . 0 5
H i g h 33 . 2 33 . a + 0 . 0 6
E f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  
d i e t a r y  e n e r g y 0 . 0 0 + 0. 11
L a t e r  w o r k  b y  B r o s t e r  ( 1 9 7 3 )  p r o v i d e d  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  
r e s p o n s e  t o  p r o t e i n  s u p p l e m e n t a t i o n  was  g r e a t e r  a t  h i g h  r a t h e r  t h a n  l o w  
l e v e l s  o f  e n e r g y  i n t a k e .
I t  i s  e v i d e n t  t h e r e f o r e ,  f r o m  p r e v i o u s  w o r k  a n d  e a r l i e r  s e c t i o n s  
o f  t h i s  c h a p t e r  t h a t  d i e t a r y  e n e r g y  a n d  p r o t e i n  a r e  l i n k e d  t h r o u g h  t h e  
p r o v i s i o n  o f  ATP f o r  p r o t e i n  m e t a b o l i s m .
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5 .  M i n e r a l  n u t r i t i o n
The i m p o r t a n c e  of  m i n e r a l s  i n  t h e  d i e t s  of  l a c t a t i n g  d a i r y  cows 
has l ong been r e c o g n i s e d  i n  r e l a t i o n  t o  n u t r i t i o n a l  d i s o r d e r s  i n c u r r e d  
t h r o u g h  d e f i c i e n c y .
A l l  a n i m a l  t i s s u e s  a n d  f e e d s  c o n t a i n  w i d e l y  v a r y i n g  p r o p o r t i o n s  o f  
i n o r g a n i c  o r  m i n e r a l  e l e m e n t s .  A t  p r e s e n t  t w e n t y - t w o  m i n e r a l  e l e m e n t s  
a r e  b e l i e v e d  t o  be  e s s e n t i a l  f o r  t h e  h i g h  f o r m s  o f  l i f e  ( U n d e r w o o d  
1 9 8 1 ) ,  a n d  c o m p r i s e  s e v e n  m a c r o n u t r i e n t  m i n e r a l s  - c a l c i u m ,  p h o s p h o r u s ,  
p o t a s s i u m ,  s o d i u m ,  c h l o r i n e ,  m a g n e s i u m  a n d  s u l p h u r .  T h r e e  f u n c t i o n s  f o r  
m i n e r a l s  e x i s t :
1 . s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  o f  b o d y  o r g a n s  a n d  t i s s u e
2 . c a t a l y s t s  i n  e n z y m e  a n d  h o r m o n e  s y s t e m s
3 .  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  b o d y  f l u i d s  a n d  t i s s u e s  a s  e l e c t r o l y t e s
c o n c e r n e d  w i t h  o s m o t i c  p r e s s u r e  m a i n t e n a n c e ,  m e m b r a n e  p e r m e a b i l i t y
e t c .
H i g h  y i e l d i n g  d a i r y  c o w s  r e q u i r e  mu c h  m o r e  d i e t a r y  c a l c i u m  a n d  
p h o s p h o r u s  t h a n  l o w  y i e l d i n g  c o ws  b e c a u s e  o f  t h e  r i c h n e s s  o f  m i l k  i n  
t h e s e  e l e m e n t s .  H o w e v e r ,  t h e  n e c e s s a r y  p e r c e n t a g e s  i n  t h e  d r y  r a t i o n  do  
n o t  r i s e  t o  t h e  e x p e c t e d  e x t e n t  b e c a u s e  t o t a l  d r y  m a t t e r  i n t a k e s  
i n c r e a s e  w i t h  r i s i n g  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  c ow a l m o s t  a s  r a p i d l y  as  do  
m i n e r a l  r e q u i r e m e n t s  ( U n d e r w o o d  1 9 8 1 ) .  T h e r e f o r e ,  m i n i m u m  m i n e r a l  
i n t a k e s  m u s t  be  s u f f i c i e n t  t o  e n s u r e  t h e  l o n g  t e r m  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  
m i n e r a l  r e s e r v e s  o f  t h e  b o d y  t i s s u e s  a n d  t h e  a m o u n t  o f  t h o s e  m i n e r a l s  
i n  t h e  e d i b l e  p r o d u c t s  o f  t h e  c o w .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  d a i r y  c ow b o d y  h a s  
t h e  c a p a c i t y  t o  a d j u s t  t o  s u b o p t i m a l  i n t a k e s  b y  r e d u c i n g  t h e  a m o u n t  o f  
m i n e r a l  i n  t h e  m i l k .
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1 .  I n t r o d u c t i o n
R o o k  ( 1 9 6 1 a )  h i g h l i g h t e d  t h e  v a r i e t y  o f  n o n - n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  
a f f e c t i n g  m i l k  p r o d u c t i o n .  T h e s e  i n c l u d e d  s e a s o n ,  a g e ,  b r e e d ,  d i s e a s e ,  
s t a g e  o f  l a c t a t i o n  a n d  t h e  a c t u a l  m e t h o d s  u s e d  i n  m i l k i n g ,  a n d  a r e  
d i s c u s s e d  b e l o w .  T h e  M i l k  M a r k e t i n g  B o a r d s '  ' D a i r y  F a c t s  a n d  F i g u r e s '  
r e p o r t  y e a r l y  on t h e  t r e n d s  i n  m i l k  y i e l d  a n d  c o n s t i t u e n t s  f o r  d a i r y  
h e r d s  a s  a r e s u l t  o f  n o n - n u t r i t i o n a l  e f f e c t s .
2 .  S e a s o n a l  e f f e c t s
T h e  s e a s o n a l  t r e n d s  s h o w n  i n  t h e  me a n  c o m p o s i t i o n  o f  b u l k  m i l k  
t h r o u g h o u t  t h e  U n i t e d  K i n g d o m  a r e  w e l l  d e f i n e d  i n  t h e  M i l k  M a r k e t i n g  
B o a r d ' s  p u b l i c a t i o n s  o f  ' D a i r y  F a c t s  a n d  F i g u r e s ' .  T h e  c o m p o s i t i o n a l  
q u a l i t i e s  o f  m i l k  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  w o r k  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  1 . 3 ,  f r o m  
t h e  S c o t t i s h  M i l k  M a r k e t i n g  B o a r d ' s  r e c o r d s  f o r  1 9 8 8 - 1 9 8 9  ( D a i r y  F a c t s  
a n d  F i g u r e s  1 9 8 9 ) :
T a b l e  1 , 3 :  C o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y  o f  s e a s o n a l  m i l k
Mont h
C o n t e n t
Fa t
( g / k g )
P r o t e i n
Payment s  f o r  p r o t e i n  
( p e n c e  p e r  l i t r e )
A p r i  I 3 6  . 8 3 0  . 3 + 0 . 1 1
May 3 6  . 0 3 3  , 3 + 0 . 2 2
June 3 6  . 1 3 3  . 9 + 0 . 2 2
J u l y 3 8  . 2 3 3  . 9 + 0 . 2 2
Augus t 3 8  . 8 3 4  . 4 + 0 . 3 3
Se pt  ember 3 9  . 8 3 4  . 9 + 0 . 3 3
O c t o b e r 4 0 . 8 3 3  . 1 + 0 . 2 2
November 3 9 . 9 3 1 . 7 P o o l  p r i c e
December 3 8 . 9 3 1 . 1 + 0 . 2 2
J a n u a r y 3 8 . 3 3 0  . 2 + 0 . 1 1
F e b r u a r y 3 8 .  1 3 0  . 4 + 0 . 1 1
M a r c h 3 8 . 6 3 0 . 5 + 0 . 1 1
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T h e  S c o t t i s h  M i l k  M a r k e t i n g  B o a r d  h a s  p r o d u c e r  p a y m e n t  s c h e m e s  
w h e r e b y  a p o o l  p r i c e  i s  p a i d  f o r  m i l k  q u a l i t y  w i t h i n  a d e f i n e d  b a n d  
w i t h  h i g h e r  c a s h  i n c e n t i v e s  b e i n g  p a i d  f o r  m i l k  w i t h  a b e t t e r  
c o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y .  T h e r e f o r e ,  i n  t h e  p e r i o d  f r o m  D e c e m b e r  t o  A p r i l  
a h i g h e r  p r i c e  i s  p a i d  f o r  a l o w e r  p r o t e i n  c o n t e n t  m i l k  t h a n  t h a t  f o u n d  
i n  t h e  s u mme r  a n d  a u t u m n  p e r i o d s .  A m a i n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e s e  s e a s o n a l  
c h a n g e s  i s  t h e  c h a n g e  i n  d i e t :  c o w s  a t  g r a s s  t e n d  t o  p r o d u c e  m o r e  m i l k
o f  a h i g h e r  p r o t e i n  c o n t e n t  t h a n  a n i m a l s  w h i c h  a r e  h o u s e d  ( R o o k  1 9 6 1 a ) .  
An a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  i s  t h e  e f f e c t  o f  s t a g e  o f .  l a c t a t i o n  
( d i s c u s s e d  l a t e r ) .  F i g u r e s  1 . 6 ,  1 . 7  a n d  1 . 8  s h o w  t h e  s e a s o n a l  t r e n d s
i n  m i l k  c o n s t i t u e n t s ,  w h e r e  MM B - E n g l a n d  a n d  W a l e s  m i l k  m a r k e t i n g  
b o a r d ;  SMMB - S c o t t i s h  MHB;  AMMB - A b e r d e e n  a n d  d i s t r i c t  HMB,  a n d  NSMMB 
- N o r t h  o f  S c o t l a n d  M M B ) .
F i g u r e  1 . 6 :  P r o t e i n  c o n t e n t  o f  m i l k  b y  b o a r d  a r e a  ( 1 9 8 8 / 9 )
Protein (g/kg)
36
3 5 -
" B
3 3 -
■
31 7  ............E3--
30
APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JAN FEB MAR
MMB SMMB ^  AMMB - e - N S M M B
3 3
F i g u r e  1 . 7 ;  F a t  c o n t e n t  o f  m i l k  b y  b o a r d  a r e a  ( 1 9 8 8 / 9 )  
Fat (g/kg)
41
40 -
39
■ Q -.
36 -
35
APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JAN FEB MAR
MMB - 4 -  SMMB 4  AMMB -S”  NSMMB
F i g u r e  1 . 8 :  L a c t o s e  c o n t e n t  o f  m i l k  b y  b o a r d  a r e a  ( 1 9 8 8 / 9 )
Lactose (g/kg)
49
48
47 -
46 -
D-45 -
44 -
43
APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JAN FEB MAR
MMB —t— SMMB ^  AMMB ^ ' NSMMB
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3 .  S t a g e  o f  l a c t a t i o n
T h r o u g h  h o r m o n a l  c o n t r o l ,  l a c t a t i o n  a n d  r e p r o d u c t i o n  a r e  
c o o r d i n a t e d  a n d  i n t e r r e l a t e d .  L a c t a t i o n  i s  i n i t i a t e d  w h e n  p a r t u r i t i o n  
o c c u r s  as  t h e  f i n a l  s t a g e  o f  t h e  r e p r o d u c t i v e  c y c l e .  As  a r e s u l t  o f
i m p r o v e d  m i l k i n g  t e c h n i q u e s  a n d  d i e t s  t h e  p e r i o d  o f  l a c t a t i o n  h a s  b e e n  
e x t e n d e d  f u r t h e r  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  b y  a c a l f  f o r  d e v e l o p m e n t .
R o o k  a n d  C a m p l i n g  ( 1 9 6 5 )  ma d e  a n  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  l a c t a t i o n  a n d  
f o u n d  t h a t  i n  g e n e r a l  f a t  a n d  p r o t e i n  c o n t e n t s  f a l l  a s  y i e l d  i n c r e a s e s
t o  a p e a k ,  w h e r e a s  m i l k  L a c t o s e  d e c l i n e s  s t e a d i l y  t h r o u g h o u t  t h e
l a c t a t i o n .  D e t a i l e d  s t u d i e s ,  h o w e v e r  h a v e  s h o w n  t h a t  ma n y  s m a l l  b u t
s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  m i l k  y i e l d  a n d  c o n s t i t u e n t s  o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  
l a c t a t i o n  ( D a w s o n  a n d  R o o k  1 9 7 2 ;  Wood 1 9 7 6 ;  Cl  a p p e r t  on e t  a l  1 9 8  0 ) .
A t  t h e  o n s e t  o f  l a c t a t i o n ,  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  c a l v i n g ,  t h e  m i l k  
s y n t h e s i s e d  i s  r i c h  i n  c o l o s t r u m  w h i c h  i n c r e a s e s  t o t a l  s o l i d s  i n  t h e  
m i l k  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 5 g / k g ,  t h e  m a j o r i t y  o f  w h i c h  i s  p r o t e i n  ( R o o k  
1 9 6 1 a ) .  T h e  a m o u n t  o f  p r o t e i n  s y n t h e s i s e d  i n  t h i s  i n t i a l  m i l k  i s  t w i c e  
t h a t  f o u n d  i n  m i l k  f r o m  m i d - l a c t a t i o n  a n d  i s  c o m p o s e d  o f  c a s e i n ,  a - 
l a c t a l b u m i n  a n d  B - l a c t o g l o b u l i n .  I n  t h e s e  m a m m a r y - s y n t h e s i s e d  p r o t e i n s  
t h e r e  i s  a n  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  g l o b u l i n s ,  p a r t i c u l a r y  
i m m u n o g l o b u l i n s  ( T h o m a s  a n d  R o o k  1 9 8 3 ) .  T h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  
p r o t e i n  f a l l s  r a p i d l y  w i t h i n  t h e  f i r s t  f e w  w e e k s  o f  t h e  l a c t a t i o n  b u t  
t h e n  p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s e s  u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  l a c t a t i o n .  R o o k  
( 1 9 6 1 a )  s t a t e d  t h a t  t h e  m i l k  c o n s t i t u e n t s  p r o t e i n  a n d  f a t  f e l l  t o  a 
m i n i m u m  a t  a b o u t  6 a n d  8 w e e k s  r e s p e c t i v e l y  w i t h  l a r g e  i n c r e a s e s  
o c c u r r i n g  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l a c t a t i o n  as  a r e s u l t  o f  p r e g n a n c y .  
C o n s e q u e n t l y ,  a t  p e a k  y i e l d ,  t h e  f a t  a n d  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  t h e  m i l k
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a r e  a t  t h e i r  l o w e s t  v a l u e s .
M i l k  l a c t o s e  c o n c e n t r a t i o n  s h o w s  t h e  o p p o s i t e  e f f e c t  o f  t h e
p r e v i o u s  t w o  c o n s t i t u e n t s :  l e v e l s  a t  t h e  o n s e t  i n c r e a s e  t o  p e a k  v a l u e s
a t  a p p r o x i m a t e l y  5 w e e k s ,  w h i c h  r e m a i n  s t e a d y  f o r  5 t o  6 m o n t h s  b e f o r e  
d r o p p i n g  t o  a m i n i m u m  a t  t h e  e n d  o f  t h e  l a c t a t i o n .  M i l k  y i e l d  f o l l o w s  a 
s i m i l a r  p a t t e r n  t o  t h a t  o f  m i l k  l a c t o s e ,  A d r a m a t i c  i n c r e a s e  f o l l o w i n g  
p a r t u r i t i o n  g r a d u a l l y  s l o w s  t o  a p r o g r e s s i v e  d e c l i n e  u n t i l  t h e  
c o m p l e t i o n  o f  t h e  l a c t a t i o n .
T h e s e  c h a n g e s  i n  c o n s t i t u e n t s  a r e  t h o u g h t  t o  be  t h e  r e s u l t  o f  t w o  
f a c t o r s :
1 .  h o r m o n a l  c o n t r o l :  W i l c o x  e t  a l  ( 1 9 5 9 )  f o u n d  t h a t  i n  H o l s t e i n
a n d  G u e r n s e y  c o ws  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  t h e  l a c t a t i o n ,  p r o t e i n  a n d  
s o l i d s - n o t - f a t  c o n t e n t s  i n c r e a s e d  i n  p r e g n a n t  a n i m a l s  b u t  n o t  i n  
b a r r e n  c o w s .  T h u s ,  h o r m o n a l  f a c t o r s  a r e  p r o b a b l y  l a r g e l y  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  l a c t a t i o n a l  t r e n d s .
2 . d i e t a r y  e f f e c t s :  u n d e r  c o m m e r c i a l  c o n d i t i o n s  i t  i s  a p p a r e n t
t h a t  a n i m a l s  a r e  o f t e n  u n d e r f e d  i n  m i d - l a c t a t i o n  d u r i n g  p e a k  y i e l d  
a n d  o v e r f e d  i n  l a t e r  l a c t a t i o n  i n  p r e p a r a t i o n  f o r  c a l v i n g .
4 .  B r e e d ,  i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  g e n e t i c s
T h e  F r i e s i a n  b r e e d  h a s  d r a m a t i c a l l y  r e p l a c e d  o t h e r  b r e e d s  a t  an  
i n c r e a s i n g  r a t e  s i n c e  t h e  t u r n  o f  t h e  c e n t u r y ,  w i t h  8 o f  t h e  EEC
c o u n t r i e s  ( U K ,  I r i s h  R e p u b l i c ,  G r e e c e ,  S p a i n ,  F r a n c e ,  I t a l y ,  L u x e m b o r g  
a n d  G e r m a n y ) ,  h a v i n g  F r i e s i a n  c o ws  a s  t h e  m a i n  m i l k  p r o d u c e r s  w h i l e  t h e  
N e t h e r l a n d s ,  B e l g i u m  a n d  D e n m a r k  h a v e  t h e i r  own i n d i g e n o u s  b r e e d s .
- 3 6 -
S c o t t i s h  m i l k  m a r k e t i n g  b o a r d  f i g u r e s  s h o w t h a t  5 9 . 8 %  o f  t o t a l  d a i r y  
c o ws  a r e  F r i e s i a n ,  w i t h  A y r s h i r e s  f o l l o w i n g  a t  1 6 . 8 % .  A l t h o u g h  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  H o l s t e i n  r e v e a l e d  a h i g h e r  y i e l d i n g  a n i m a l  wh e n  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  F r i e s i a n ,  i t s  p o o r  b e e f  c o n f o r m a t i o n  h a s  r e s u l t e d  i n  
l o w  p r i c e s  b e i n g  p a i d  f o r  u n w a n t e d  m a l e  c a l v e s  w h i c h  a r e  l e s s  
a c c e p t a b l e  t o  t h e  b e e f  m a r k e t .  S c h ü t z  e t  a I ( 1 9 9 0  ) f o u n d  l a r g e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b r e e d  ( H o l s t e i n ,  J e r s e y  a n d  G u e r n s e y )  i n  p r o t e i n  
y i e l d  c u r v e s  a n d  m i l k  f a t  c o n t e n t s .  T h e  J e r s e y  c ow p r o d u c e s  a g o o d  
q u a l i t y  m i l k  b u t  a t  a l o w e r  y i e l d  - a p p r o x i m a t e l y  1 5 0 0 k g  l e s s  p e r  3 0 5  
d a y  y i e l d  t h a n  t h e  a v e r a g e  F r i e s i a n .  T h u s ,  t h e  b r e e d  o f  t h e  c ow h a s  a 
d e f i n e d  e f f e c t  on m i l k  c o m p o s i t i o n ,  t a b l e  1 . 4  ( f r o m  D a i r y  f a c t s  a n d  
f i g u r e s  1 9 8 9 ) :
T a b l e  1 . 4 : M i l k  y i e l d s  a n d c o m p o s i t i o n  f o r  B r i t i s h d a i r y  c o ws
B r e e d M i l k  y i e l d
1 9 8 8
( k g )  F a t  ( g / k g ) P r o t e i n  ( g / k g )
F r i e s i a n 5 7 2  1 3 8 . 2 3 2 . 4
H o l s t e i n 6 4 0 5 3 8 . 2 3 1 . 5
A y r s h i r e 5 3 1 2 3 8  . 8 3 3  . 0
J e r s e y 4 1 0 8 5 4 . 2 3 9  . 9
O t h e r 55  05 3 8 . 9 3 2  . 7
A l t h o u g h  b r e e d  t e n d s  t o  p u t  a c o w ' s  m i l k  i n t o  a c e r t a i n  r a n g e ,  
t h e r e  i s  a w i d e  v a r i a t i o n  b o t h  b e t w e e n  h e r d s  a n d  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  
a n i m a l s .  T h e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  h e r d s  i s  s u g g e s t e d  t o  be  t h e  r e s u l t  o f  
d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s  a n d  m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e s .  H o w e v e r ,  t h e  b e t w e e n
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c o w  d i f f e r e n c e s  a r e  t h o u g h t  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  g e n e t i c  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  ( R o o k  1 9 6 1 a ) :
1 .  E n v i r o n m e n t a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c o w s  ma y  o c c u r  a s  a r e s u l t  
o f :  d i f f e r e n t  d i e t s ;  e r r o r s  i n c u r r e d  t h r o u g h  s a m p l i n g  t e c h n i q u e s  
( T h o m a s  a n d  R o o k  1 9 8 3 ) .
2 .  T h e  g e n e t i c  d i f f e r e n c e s  i n v o l v e  h e r i t a b i l i t y  o f  r e p r o d u c t i v e  
t r a i t s  a n d  o t h e r  p h y s i o l o g i c a l  t r a i t s .
T h e  g e n e t i c  i n f l u e n c e  on m i l k  p r o d u c t i o n  h a s  b e e n  s t u d i e d  by  
D o n a l d  a n d  W a t s o n  ( 1 9 6 1 )  a n d  r e p o r t e d  b y  M u l h o l l a n d  ( 1 9 8 4 ) .  D o n a l d  a n d  
W a t s o n  f o u n d  t h a t  v a r i a n c e  i n  h a l f  s i s t e r s  a n d  u n r e l a t e d  p a i r s  was  
t h r e e  t i m e s  g r e a t e r  f o r  m i l k  y i e l d  a t  7 0  d a y s  t h a n  i n  m o n o z y g o t i c  
t w i n s .  M u l h o l l a n d  r e p o r t e d  on t h e  w a y  i n  w h i c h  g e n e t i c  i m p r o v e m e n t  
a c c u m u l a t e s  i n  d a i r y  c a t t l e  u s i n g  h i g h - p r o d u c t i o n  s i r e s  o f  r e l i a b l e  
p r o o f s ,  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  y i e l d  was  t h e  d o m i n a n t  f a c t o r  a n d  a n y  
b r e e d i n g  p r o g r a m m e  s h o u l d  t h e r e f o r e  p l a c e  m a x i m u m  e m p h a s i s  o n  
p r o d u c t i o n .  D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  c a n  c o n f o u n d  
t h e  i n f l u e n c e  o f  g e n e t i c  m a k e - u p  on m i l k  s e c r e t i o n ,  r a n g e s  o f  v a r i a t i o n  
a c c o u n t e d  f o r  b y  g e n e t i c  p a r a m e t e r s  f o r  m i l k  y i e l d  a n d  c o n s t i t u e n t  
c o n t e n t  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  ( R o b e r t s o n  e t  a l  1 9 5 6 ;  V o n  K r o s i g k  e t  a l  
1 9 6 0 ;  T o n g  e t  a l  1 9 7 7 ;  C h a l m e r s  1 9 7 9 ;  T h o m a s  a n d  R o o k  1 9 8 3 ) ,  t a b l e  1 . 5 :
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T a b l e  1 . 5 :  P r o p o r t i o n  o f  g e n e t i c  v a r i a t i o n
M i l k  R a n g e  o f v a r i a t i o n a c c o u n t e d  f o r  b y  g e n e t i c  p a r a m e t e r s
Y i e l d 0 . 2 5 - 0 . 9 0
F a t  c o n t e n t 0 . 3 2 ■ 0 . 7 5
P r o t e i n  c o n t e n t 0 . 4 5 - 0 . 7 5
L a c t o s e  c o n t e n t 0 . 3 6 - 0 . 7 0
As a r e s u l t  o f  t h e  h i g h  h e r i t a b i l i t y  c o e f f i c i e n t s ,  i t  s h o u l d  be  
p o s s i b l e  t o  i m p r o v e  m i l k  c o m p o s i t i o n  b y  s e l e c t i v e  b r e e d i n g .  H o w e v e r ,  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  t e n d  t o  ma s k  g e n e t i c  p o t e n t i a l  a l t h o u g h  w o r k  b y  
D o m m e r h o l t  e t  a l  ( 1 9 7 7 )  h a s  a t t e m p t e d  t o  e l i m i n a t e  t h e s e  e r r o r s  by  
d e s c r i b i n g  a ' h e r d  s t a n d a r d  c o w '  i n  w h i c h  c o r r e c t i o n s  a r e  a p p l i e d  f o r  
a g e ,  s t a g e  o f  l a c t a t i o n ,  b r e e d ,  c a l v i n g  s e a s o n  a n d  h e r d  p r o d u c t i o n  
l e v e l  .
A s c h a f f e n b u r g  a n d  D r e w r y  ( 1 9 5 7 )  i d e n t i f i e d  a g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  
i n  w h i c h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c e r t a i n  p r o t e i n s  w e r e  l i n k e d  w i t h  t h e  g e n e  
c o n c e r n e d  w i t h  B-  l a c t o g l o b u l i n  f o r m a t i o n .  A n i m a l s  h o m o z y g o u s  f o r  t h e  
a l l e l e  t e r m e d  L g ^ a t  a s p e c i f i c  l o c u s  on t h e  g e n e  w e r e  f o u n d  t o  p r o d u c e  
t w i c e  a s  m u c h  B-  l a c t o g l o b u l i n  t h a n  t h o s e  h o m o z y g o u s  f o r  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  L g  ^ a l l e l e .  I n t e r e s t i n g l y ,  h e t e r o z y g o t e s  r e c o r d e d  
i n t e r m e d i a t e  v a l u e s .
A l t h o u g h  muc h w o r k  s t i l l  n e e d s  t o  be  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  f i e l d  o f  
m i l k  p r o d u c t i o n ,  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t r u e  g e n e t i c  p o t e n t i a l  f o r  
p r o d u c t i v e  t r a i t s  i n  a n i m a l s  c o u l d  l e a d  t o  a n  i m p r o v e d  q u a l i t y  m i l k .
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5 .  A g e  o f  cow
A d i f f i c u l t y  wh e n  e x a m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  a g e  on a n i m a l  p r o d u c t i o n  
i s  t h e  f a c t  t h a t  l o w  y i e l d i n g  c o ws  w h i c h  a r e  5 t h  l a c t a t i o n  o r  m o r e  a r e
u s u a l l y  c u l l e d .  As a c o n s e q u e n c e ,  d a t a  i s  b i a s e d  a n d  u n b a l a n c e d  t o w a r d s
y o u n g  a n i m a l s ,  a n d ,  u n l e s s  t h e r e  i s  a n  u n u s u a l  c o m b i n a t i o n  o f  o l d e r
c o ws  m i l k i n g  a t  an  e a r l y  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  a t  t h e  s a me  t i m e ,  a g e  
e f f e c t s  on c o m p o s i t i o n  a r e  u n l i k e l y  t o  h a v e  a m a r k e d  e f f e c t .  S c h ü t z  
e t  a l  ( 1 9 9 0 )  f o u n d  t h a t  a f i r s t  p a r i t y  H o l s t e i n  c ow b e t w e e n  2 5 - 2 7
m o n t h s  a t  c a l v i n g  p r o d u c e d  h i g h e r  y i e l d s  a n d  i m p r o v e d  c o m p o s i t i o n ,  
w h e r e a s  an a g e  n e a r e r  3 0  m o n t h s  wa s  o p t i m u m  f o r  J e r s e y  a n d  G u e r n s e y  
b r e e d s .  T h i s  t r e n d  was  r e f l e c t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s u b s e q u e n t  l a c t a t i o n s .
R e s e a r c h  b y  W a i t e  e t  a l  ( 1 9 5 6 )  h a s  s h o w e d  t h a t  c h a n g e s  i n  o l d e r  
a n i m a l s  i n  t h e  s o l  i d s - n o t - f a t  c o n t e n t  w e r e  m a i n l y  a r e s u l t  o f  l a c t o s e  
c h a n g e s  a n d  n o t  p r o t e i n ,  a l t h o u g h  s l i g h t  v a r i a t i o n s  w e r e  a p p a r e n t  i n  
m i l k  c a s e i n .  S u b s e q u e n t  w o r k  b y  R o o k  ( 1 9 6 1 a )  c o n c l u d e d  t h a t  a 
p r o g r e s s i v e  d e c l i n e  i n  m i l k  f a t  a n d  s o l  i d s - n o t - f a t  was  e v i d e n t  w i t h  
s u c c e s s i v e  l a c t a t i o n s  a n d  f u r t h e r  s u g g e s t e d  t h a t  c h a n g e s  i n  m i l k  
c o n s t i t u e n t s  ma y  be  e x p l a i n e d  b y :
1 . s e l e c t i v e  c u l l i n g  o f  l o w  y i e l d i n g  a n i m a l s
2 , u d d e r  d e t e r i o r a t i o n  t h r o u g h  m a s t i t i s  o r  p h y s i c a l  d a m a g e .
A s p e c i f i c  e f f e c t  o n  m i l k  p r o d u c t i o n  r e l a t i n g  t o  a g e  w a s  
i n v e s t i g a t e d  by  O ' D o n o v a n  e t  a l  ( 1 9 6 0 )  who f o u n d  t h a t  i n  i n f e c t i o n  f r e e  
c o ws  a d r o p  o f  I g / k g  i n  t h e  s o l i d s - n o t - f a t  c o n t e n t  o f  t h e  m i l k  was  
s h o w n  w i t h  c o n s e c u t i v e  l a c t a t i o n s .
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6. M a s t i t i s  h i s t o r y
M a s t i t i s  r e f e r s  t o  t h e  i n f l a m m a t i o n  of  t h e  mammary g l a n d  t h r o u g h  
t h e  i n t e r a c t i o n  of  h os t  ( c o w ) ,  p a t h o g e n  and e n v i r o n m e n t .  M a s t i t i s
i t s e l f  c o v e r s  a c o mpl e x  of  d i s e a s e s  whi ch a r e  due t o a number  of  
d i f f e r e n t  c a u s e s ,  h o w e v e r ,  a s i m i l a r  o v e r r i d i n g  f a c t o r  among t he  
v a r i o u s  f or ms  i s  t h a t  a l l  a r e  of  e c onomi c  i m p o r t a n c e  t o  t h e  d a i r y  
f  a r m e r .
T h e r e  a r e  two f or ms  of  m a s t i t i s ;
1.  s u b c l i n i c a l  - c a us e d  by mi n o r  p a t h o g e n s
2 .  c l i n i c a l  ( o r  c h r o n i c  m a s t i t i s  i f  p e r s i s t e n t  or  r e c u r r i n g ) ,
c a u s e d  by m a j o r  p a t h o g e n s  s u c h  as S t a p h y l o c o c c u s  a u r e u s ;
S t r e p t o c o c c s  d v s g a l a c t i a e ; E s c h e r i c h i a  c o l i .
S u b c l i n i c a l  m a s t i t i s  i s  a m i l d  i n f l a m m a t i o n  of  t h e  mammary t i s s u e  
w i t h  no v i s i b l e  s i g n s  of  c hange  i n  m i l k  or  u d d e r .  I n  g e n e r a l  t h o u g h ,  
m i l k  y i e l d  and c o m p o s i t i o n  of  t h e  i n f e c t e d  q u a r t e r  i s  r e d u c e d .  C l i n i c a l  
m a s t i t i s  on t he  o t h e r  hand shows v i s i b l e  c h a n g e s :  i n  t h e  u dd e r  due t o
s w e l l i n g ;  i n  t h e  m i l k  due t o  t h e  p r e s e n c e  of  w h i t e  c l o t s  of  p r o t e i n
c o a g u l a t i o n ,  and i n  t h e  p h y s i o l o g i c a l  s t a t e  of  t h e  a n i ma l  due t o  a 
t e m p e r a t u r e  r i s e .  A c u t e  c l i n i c a l  m a s t i t i s  shows g r o s s  c h a nge s  i n  t he  
m i l k  and h e a l t h  of  t h e  cow,  t h r o u g h  r e d u c e d  a p p e t i t e ,  i n c r e a s e d  body  
t e m p e r a t u r e  and low m i l k  y i e l d  i n a l l  q u a r t e r s .  P e r a c u t e  c l i n i c a l  
m a s t i t i s  i s  t h e  most  s e v e r e  f o r m w i t h  a sudden o n s e t  and d e b i l i t a t i n g  
e f f e c t  whi ch  r e n d e r s  t h e  a n i ma l  u n a b l e  t o r i s e  and u l t i m a t e  d e a t h  i f
u n t r e a t e d .
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D u e  t o  t h e  e c o n o m i c  n a t u r e  o f  m a s t i t i s  on a d a i r y  h e r d ,  muc h  w o r k  
h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  on t h e  i n f e c t i o n  i n  an  a t t e m p t  t o  c o n t r o l  i t s  
s p r e a d  e i t h e r  by  s e l e c t i v e  b r e e d i n g  o r  m a n a g e m e n t  a w a r e n e s s  ( B o d o h  
e t  a l  1 9 7 6 ;  H o x l e y  e t  a l  1 9 7 8 ;  G r i f f i n  e t  a l  1 9 8 3 ;  F o x  a n d  H a n c o c k  
1 9 8 9 ) .  I n  a d d i t i o n ,  r e s e a r c h e r s  h a v e  a l s o  e x a m i n e d  d i e t a r y  e f f e c t s ,  
p a r t i c u l a r y  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t s  on  t h e  i n c i d e n c e  o f  m a s t i t i s  ( E m e r y  
e t  a l  1 9 6 9 ;  H o i  t e r  e t  a l  1 9 8 2 ;  K e y s  e t  a l  1 9 8 4 ) .
T h e  e f f e c t  o f  m a s t i t i s  on  m i l k  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n  o c c u r s  a s  a 
r e s u l t  o f  t h e  i n f l a m m a t i o n  i m p a i r i n g  s e c r e t o r y  a c t i v i t y  ( T h o m a s  a n d  
R o o k  1 9 8 3 ) ,  a n d  a l t e r i n g  t h e  u d d e r  t i s s u e  p e r m e a b i l i t y  ( R o o k  1 9 6 1 a ) .
M a s t i t i s  i n v a r i a b l y  r e d u c e s  t h e  a m o u n t  o f  m i l k  f r o m  t h e  i n f e c t e d  
q u a r t e r  w h i c h  i n  s u b c l i n i c a l  m a s t i t i s  c a n  be  a s  muc h  as  25% i f  t h e  
q u a r t e r  i s  a f f e c t e d  f o r  t h e  t o t a l  l a c t a t i o n .  An e s t i m a t i o n  o f  t h e
s e v e r i t y  o f  m a s t i t i s  i s  c a l c u l a t e d  b y  s o m a t i c  c e l l  c o u n t s .  A c ow a t  
p e a k  l a c t a t i o n  w i l l  g i v e  m i l k  w i t h  a c e l l  c o u n t  o f  < 1 0 0 , 0 0 0  c e l l s / m l
b u t  t h i s  i n c r e a s e s  w i t h  a g e  t h e r e b y  r a i s i n g  t h e  n u m b e r  w i t h  e a c h
s u b s e q u e n t  L a c t a t i o n .  A n o r m a l  c e l l  c o u n t  i s  t h e r e f o r e  r e g a r d e d  as  
a r o u n d  3 0 0 , 0 0 0  c e l l s / m l ,  w h e r e a s  s u b c l i n i c a l  m a s t i t i s  i n  o n e  q u a r t e r  
c a n  i n c r e a s e  t h i s  t o  > 1 , 0 0 0 , 0 0 0  c e l l s / m l ,  t a b l e  1 . 6  ( D a i r y  F a c t s  a n d  
F i g u r e s  1 9 8 7 - 1 9 8 9 ) :
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T a b l e  1 . 6 :  A s s o c i a t i o n of  s o m a t i c  c e l l c o un t  w i t h  m i l k y i e l d  l o s s
C e l l  c oun t  r a nge M a s t i t i s E s t i m a t e of  m i l k y i e l d  l os s
( c e l l s / m l ) P r o b l e m ( l i t r e s p e r  cow p e r  y e a r )
Bel ow 2 5 0 , 0 0 0 Low -
250 , 0 0 0 - 4 9 9 , 0 0 0 Mediurn 190
5 0 0 , 0 0 0 - 7 4 9 , 0 0 0 Me d i u m/ h i g h 330
7 5 0 , 0 0 0 - 1 , 0 0 0 , 0 0 0 Hi gh 760
> 1 , 0 0 0 , 0 0 0 V e r y  h i gh 890
As a r e s u l t  o f  t h i s  e f f e c t  on m i l k  y i e l d ,  m i l k  c o n s t i t u e n t  
c o n t e n t s  a r e  a l s o  a f f e c t e d .  M i l k  l a c t o s e ,  p o t a s s i u m  and c a s e i n  c o n t e n t s  
have  been f ound  t o  d e c r e a s e ,  mak i ng  t h e  m i l k  l ook  w a t e r y .  I n  r e s p o n s e ,  
s o d i u m,  c h l o r i n e  and p r o t e i n  g l o b u l i n  c o n t e n t s  i n c r e a s e  w i t h  a d d i t i o n a l  
s l i g h t  i n c r e a s e s  a l s o  b e i n g  f ound  i n ser um a l b u m i n  and p r o t e o s e -  
p e p t o n e s  ( Thomas and Rook 1 9 8 3 ) .  Howe v e r ,  t h e  t o t a l  p r o t e i n  e f f e c t  
t e n d s  t o  v a r y  a c c o r d i n g  t o t h e  l e v e l  of  i n f e c t i o n .  M i l k  f a t  cha nge s  a r e  
g e n e r a l l y  i r r e g u l a r .
R e s e a r c h  i n v e s t i g a t i n g  t h e  c o n t r o l  of  m a s t i t i s  t e n d s  t o  f a v o u r  
p r e v e n t a t i v e  m e a s u r e s  r a t h e r  t h a n  p o s s i b l e  s e l e c t i o n  f o r  n a t u r a l  
r e s i s t a n c e  and s t i m u l a t i o n  of  immune sy s t e ms  ( B r a m l e y  e t  a l  1 9 8 1 ;  Dodd 
1 9 8 3 ;  H u t t o n  e t  a l  1 9 9 0 ) .  Smi t h  ( 1 9 8 3 )  f ound  t h a t  most  s u c c e s s  i n  
m a s t i t i s  c o n t r o l  was due t o t h e  u t i l i s a t i o n  o f  s t r i n g e n t  management  
f a c t o r s  t h a t  r e d u c e  p a t h o g e n  t r a n s m i s s i o n  such as p r e  and p o s t  m i l k i n g  
t e a t  h y g i e n e .
- 4 3 -
7.  M i l k i n g
A d d i t i o n a l  f a c t o r s  w h i c h  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  a f f e c t  m i l k  y i e l d  a n d  
c o m p o s i t i o n  a r e  t h o s e  r e l a t e d  t o  t h e  a c t u a l  m i l k i n g  o f  t h e  c o w ,  s u c h  as  
t h e  m i l k  e j e c t i o n  r e f l e x ,  i n c o m p l e t e  m i l k i n g  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f
mi  I k i n g .
D u r i n g  m i l k i n g ,  t h e  a c t u a l  c o m p o s i t i o n  v a r i e s  w i t h  t i m e  ( R o o k  
1 9 6 1 a ) .  M i l k  f a t  i s  f o u n d  a t  l e v e l s  o f  o n l y  l O g / k g  i n  t h e  i n i t i a l  m i l k  
w h e r e a s  l e v e l s  o f  m i l k  l a c t o s e  a n d  p r o t e i n  a r e  h i g h .  T h o m a s  a n d  R o o k  
( 1 9 8 3 )  e x p l a i n e d  t h i s  p h e n o m e n o n  as  t h e  r e s u l t  o f  t h e  l a r g e  f a t  
g l o b u l e s  b e i n g  r e t a i n e d  w i t h i n  t h e  f i n e  d u c t s  o f  t h e  u d d e r  t h e r e b y
r e t a r d i n g  t h e  p a s s a g e  o f  f a t  b u t  a l l o w i n g  t h e  s m a l l e r  s e c r e t i o n s  o f
s o l i d s - n o t - f a t  t o  p a s s  t h r o u g h .  T o w a r d s  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  m i l k i n g  
t h e  r e s i d u a l  m i l k  o r  ' s t r i p p i n g s '  i s  r e l e a s e d  w h i c h  i s  h i g h  i n  f a t
( l O O g / k g  - 3 0  t o  50 % o f  t o t a l  f a t  c o n t e n t ) ,  a n d  c o n t a i n s  s l i g h t l y  l e s s
a m o u n t s  o f  l a c t o s e  a n d  p r o t e i n .  I n  g e n e r a l ,  o n l y  9 0 % o f  m i l k  i s  r e m o v e d
f r o m  t h e  u d d e r ,  t h e  r e m a i n i n g  1 0 % b e i n g  r e t a i n e d  i n  t h e  s e c r e t o r y  
t i s s u e  b y  c a p i l l a r y  f o r c e s .  W o r k  b y  L i n z e l l  a n d  P e a k e r  ( 1 9 7 1 )  on  t h e  
g o a t  h a s  s h o w n  t h a t  t h i s  r e t a i n e d  m i l k  c a n  b e  r e m o v e d  b y  u s i n g  
o x y t o c i n ,  h o w e v e r ,  m i l k  p r o d u c t i o n  c a n  be  a f f e c t e d .
T h e  m i l k  e j e c t i o n  r e f l e x  i s  a c o n d i t i o n e d  r e f l e x  w h e r e  t h e  c ow h a s  
l e a r n e d  t o  a s s o c i a t e  p a t t e r n s  i n  t h e  p a r l o u r  ( e n t r y ,  c o n c e n t r a t e s ,  t e a t  
w a s h i n g  e t c . )  w i t h  m i l k i n g .  I f  t h e  p a t t e r n  r e m a i n s  c o n s t a n t  t h e
a n i m a l ' s  r e f l e x  i s  e n f o r c e d  a n d  m i l k i n g  w i l l  b e  q u i c k e r  w i t h  a h i g h e r
y i e l d .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  p a t t e r n  ma y  t h e r e f o r e  l o w e r  y i e l d ,  a n d  i t  i s  
l i k e l y  ( b e a r i n g  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s  d u r i n g  m i l k i n g  i n  m i n d )  t h a t  i f  
y i e l d  i s  i n h i b i t e d  t h e n  c h a n g e s  i n  m i l k  c o m p o s i t i o n  w i l l  o c c u r .  M i l k
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y i e l d  i s  a d d i t i o n a l l y  d e p r e s s e d  b y  l o c a l  i n h i b i t o r y  e f f e c t s  i f  m i l k i n g  
i s  i n c o m p l e t e  ( W h e e l o c k  e t  a l  1 9 6  5 ) .
A n o t h e r  f a c t o r  a f f e c t i n g  m i l k  p r o d u c t i o n  i s  t h e  f r e q u e n c y  o f  
m i l k i n g  o r  m i l k i n g  i n t e r v a l .  O n c e  a d a y  m i l k i n g  b y  R o b e r t s  ( 1 9 8 7 )  
r e v e a l e d  a d r o p  i n  m i l k  y i e l d  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0 % ,  w h i c h  wa s  o n l y  
i n c r e a s e d  t o  n e a r  n o r m a l  l a c t a t i o n a l  l e v e l s  w h e n  t w i c e  a d a y  m i l k i n g  
wa s  r e i n t r o d u c e d .  E a r l y  w o r k  b y  W h e e l o c k  e t  a I ( 1 9 6 6 )  f o u n d  t h a t  t h e  
a m o u n t  o f  c o n s t i t u e n t s  p r e s e n t  i n  m i l k  was  c u r v i l i n e a r l y  r e l a t e d  t o  t h e  
m i l k i n g  i n t e r v a l .  A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  was  e v i d e n t  u p  t o  12  h o u r s  
b e t w e e n  m i l k i n g s ,  w h e r e a s  a c u r v i l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  was  a p p a r e n t  b y  an  
18  h o u r  i n t e r v a l .  A t  l o n g  i n t e r v a l s  b e t w e e n  m i l k i n g s  W h e e l o c k  e t  a l  
f o u n d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  s o l i d s - n o t - f a t  d e c r e a s e d  w h e r e a s  t h e  c o n t e n t s  
o f  s o d i u m ,  c h l o r i n e ,  f a t s  a n d  n o n - c a s e i n  n i t r o g e n  a l l  i n c r e a s e d .
AI MS AND OBJECTI VES
T h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w e d  h a s  h i g h l i g h t e d  a n u m b e r  o f  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  d i e t  a n d  m i l k  c o m p o s i t i o n .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t  
d i e t a r y  p r o t e i n  e f f e c t s  on m i l k  p r o t e i n  a r e  t h e  r e s u l t  o f  a l t e r a t i o n s  
i n  t h e  m i n o r  p r o t e i n  c o n m p o n e n t s .  S t a g e  o f  l a c t a t i o n  u n d o u b t e d l y  p l a y s  
a n  i m p o r t a n t  p a r t  i n  m i l k  s e c r e t i o n  a n d  e a r l y  s u g g e s t i o n s  t h a t  
l a c t a t i o n  p a t t e r n s  a r e  f i x e d  h a v e  b e e n  d i s c o u n t e d  b y  l a t e r  w o r k s  
s h o w i n g  t h a t  d i e t  c a n  a l t e r  t h e s e  e x p e c t e d  c u r v e s .  T h e  a v a i l a b i l i t y  a n d  
e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  s o u r c e  h a v e  b e e n  r e v i e w e d ,  b u t  r e s e a r c h  i n t o  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s t a r c h  a n d  s u g a r  c a r b o h y d r a t e  s o u r c e s  on m i l k  
p r o d u c t i o n  a r e  l i m i t e d .
T h e  a i m s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  a r e
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t w o f o l d .  F i r s t l y ,  t o  a s c e r t a i n  i f  p r e c a l v i n g  f e e d i n g  h a s  a n y  e f f e c t  on  
m i l k  p r o d u c t i o n  p o s t c a l v i n g ,  a n d  w h e t h e r  n o r m a l  L a c t a t i o n a l  c u r v e s  c a n  
be  a l t e r e d .  S e c o n d l y ,  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  on  a n i m a l  p r o d u c t i o n  
o f  v a r y i n g  t h e  c r u d e  p r o t e i n  o f  d i e t s  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  
e n e r g y  s o u r c e s .
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CHAPTER 2
E F F E C T  OF P E R I P A R T U M  ENERGY C O N C E N T R A T I O N S  ON P R O D U C T I O N  PE RFORMANCE  
I N T R O D U C T I  ON
T h e  p r a c t i c e  a n d  m a n a g e m e n t  o f  d a i r y  c o w  n u t r i t i o n  h a s  
s u b s t a n t i a l l y  c h a n g e d  o v e r  t h e  l a s t  t w o  d e c a d e s .  T h e  g e n e t i c  
i m p r o v e m e n t  a n d  s e l e c t i o n  f o r  h i g h  y i e l d i n g  d a i r y  c o w s ,  a n d  t h e  
g e n e r a l i s e d  f e e d i n g  o f  h i g h  e n e r g y  r a t i o n s  h a s  l e d  t o  i n c r e a s e d  m i l k
p r o d u c t i o n .  W i t h  t h i s  i n c r e a s e  i n  m i l k  q u a n t i t y  a n d  t h e  r e s t r i c t i o n s  o f  
t h e  m i l k  q u o t a  r e g i m e ,  much  w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  on e n e r g y  
n u t r i t i o n  d u r i n g  t h e  p r e p a r t u m  a n d  p o s t p a r t u m  p e r i o d s ,  i n  a n  a t t e m p t  t o  
p r o d u c e  a g o o d  q u a l i t y  m i l k  ( G l e e s o n  1 9 7 3 ;  L o d g e  e t  a l  1 9 7 4 ;  J o h n s o n  
a n d  O t t e r b y  1 9 8 1 ;  E a s t  r i d g e  e t  a l  1 9 8 8 ;  F l i p o t  e t  a l  1 9 8 8 ;  B u t l e r  a n d  
S m i t h  1 9 8 9 ) .  To f i n d  t h e  t o t a l  e c o n o m i c  v a l u e  o f  p r o d u c i n g  a g o o d  
q u a l i t y  m i l k ,  a n u m b e r  o f  f a c t o r s  h a v e  t o  be  c o n s i d e r e d :
1 . s i l a g e  q u a l i t y ,  a n d  o p t i m u m  s u p p l e m e n t a t i o n  o f  s i l a g e
2 . e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  f o r  m a i n t e n a n c e  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n
3 .  t h e  e f f e c t  ( a n d  c o s t )  o f  p é r i p a r t u m  d i e t s  on  m i l k  c o m p o s i t i o n
4 .  b o d y  c o n d i t i o n  a t  c a l v i n g
5 .  a n i m a l  h e a l t h ,  a n d  c a l v i n g  t o  c o n c e p t i o n  i n t e r v a l
F r o m p r e v i o u s  w o r k ,  p r e p a r t u m  f e e d i n g  a p p e a r s  t o  h a v e  l i t t l e  
e f f e c t  on m i l k  p r o d u c t i o n  b u t  o b v i o u s l y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on  b o d y  
c o n d i t i o n  ( G a r n s w o r t h y  a n d  T o p p s  1 9 8 2 ;  D u c k e r  e t  a l  1 9 8 5 ;  B o i s c i a i r 
e t  a l  1 9 8 6 ) .  B r o s t e r  ( 1 9 7 1 )  f o u n d  t h a t  c o ws  i n  p o o r  c o n d i t i o n  ( 1 . 5 - 2 )
p r e p a r t u m  g a v e  m o r e  m i l k  i n  e a r l y  l a c t a t i o n  d i r e c t l y  f r o m  t h e i r  f o o d  
a n d  n o t  t h e i r  b o d y  r e s e r v e s ,  t h u s  m a k i n g  t h e m  b i o l o g i c a l l y  m o r e
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e f f i c i e n t  t h r o u g h  a p o s i t i v e  e n e r g y  b a l a n c e .  L o d g e  e t  a l  ( 1 9  7 4 )
a d d i t i o n a l l y  f o u n d  m i l k  f r o m  p o o r  c o n d i t i o n  c o ws  t o  b e  o f  a h i g h e r  
p r o t e i n  c o n t e n t .  G l e e s o n  ( 1 9 7 3 )  c o n c l u d e d  t h a t  c o w s  o f f e r e d  a 
p r e c a l v i n g  d i e t  o f  s i l a g e  ad l i b i t u m  h a d  s u f f i c i e n t  n u t r i e n t s  f o r  
i n c r e a s e d  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  was  a l s o  e c o n o m i c a l .  T h e r e f o r e ,  t o  
e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e p a r t u m  d i e t  on p r o d u c t i o n  p o s t p a r t u m  i n
t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t ,  t w o  d i e t s  w e r e  c o m p a r e d :  s i l a g e  b a s e d  a n d  l o w
e n e r g y .
I t  i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  ( B e r g l u n d  a n d  D a n e  I I 1 9 8 7 ;  F l i p o t  e t  a l
1 9 8 8 ;  B u t l e r  a n d  S m i t h  1 9 8 9 )  t h a t  a f t e r  c a l v i n g  c o w s  a r e  u n a b l e  t o  
c o n s u m e  s u f f i c i e n t  n u t r i e n t s  t o  m e e t  r e q u i r e m e n t s  i n  e a r l y  l a c t a t i o n .  
H o w e v e r ,  as  t h e  p l a n e  o f  n u t r i t i o n  i n c r e a s e s  m o r e  o f  t h e  f e e d  g o e s  t o
m i l k  p r o d u c t i o n  ( p a r t i c u l a r l y  i n  h i g h  y i e l d i n g  c o w s )  a n d  b o d y  d e p l e t i o n  
e v e n t u a l l y  r e v e r s e s  t o  t i s s u e  a c c u m u l a t i o n .  T h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t  
wa s  t h e r e f o r e  a l s o  d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  p o s t p a r t u m  
h i g h  a n d  l o w e n e r g y  d i e t s  on m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  b o d y  c o n d i t i o n .
M A T E R I A L S  AND METHODS
[ T h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  a l l  u s e d  a s i m i l a r  
d e s i g n  - i n d i v i d u a l  f e e d i n g  t h r o u g h  C a l a n  B r o a d b e n t  g a t e s  o f  s i l a g e  a n d  
c o n c e n t r a t e s  w i t h  f e e d  i n t a k e s ,  m i l k  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n ,  a n d  w e i g h t s  
b e i n g  r e c o r d e d .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  m a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  s e c t i o n  
d e s c r i b e d  b e l o w ,  i n  g e n e r a l  a p p l i e s  t o  a l l  t h r e e  e x p e r i m e n t s .  H o w e v e r ,  
a n y  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  s t a n d a r d  m a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  d e s c r i b e d  a r e  
o u t l i n e d  i n  t h e  r e l e v a n t  c h a p t e r . ]
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1 .  E x p e r i m e n t a l
1 . 1  A n i m a l s  a n d  t h e i r  m a n a g e m e n t
T h e  d a i r y  c a t t l e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  w o r k  w e r e  B r i t i s h  
F r i e s i a n / H o  I s t e i n s .  A v e r a g e  c ow l i v e w e i g h t  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  was  6 7 6 k g  
< S E D = 3 2 . 8 )  p r e p a r t u m  a n d  5 7 6 k g  ( S E D = 3 8 . 4 )  p o s t p a r t u m .  T h e  l a c t a t i o n
n u m b e r  v a r i e d  f r o m  s e c o n d  l a c t a t i o n  t o  n i n t h  l a c t a t i o n  c o w s ,  a n d  me a n  
m i l k  y i e l d  f o r  t h e  p r e v i o u s  l a c t a t i o n  b a s e d  on a 3 0 5  d a y  e s t i m a t e  was  
5 6 9 4 k g  ( S E D = 6 6 0 . 7 ) .
A l l  a n i m a l s  w e r e  h o u s e d  i n  a c u b i c l e  h o u s e  c o n t a i n i n g  t w o  w a t e r  
t r o u g h s ,  a n d  w e r e  f e d  i n d i v i d u a l l y  t h r o u g h  C a l a n  B r o a d b e n t  g a t e s .  E a c h  
c u b i c l e  m e a s u r e d  2 . 2 0 m  ( L e n g t h )  x 1 . 1 5 m  ( w i d t h ) ,  a n d  wa s  c o v e r e d  w i t h  
s a w d u s t  w h i c h  was  r a k e d  t w i c e  d a i l y  a n d  r e n e w e d  w e e k l y .  S l u r r y  f r o m  t h e  
f e e d  a n d  c u b i c l e  p a s s a g e s  was  s c r a p e d  t w i c e  a d a y  d u r i n g  m i l k i n g ,  a n d
t h e  C a l a n  g a t e s  a n d  t r a n s p o n d e r s  w e r e  e x a m i n e d  r e g u l a r l y  so  t h a t  a n y  
r e p l a c e m e n t s  o r  a l t e r a t i o n s  c o u l d  be  ma d e  a s  n e c e s s a r y .  T h e  a n i m a l s
w e r e  o f f e r e d  t h e  f e e d s  i n  0 . 6 1 m  x 0 . 6 1 m  s i l a g e  b i n s  w e i g h e d  o u t  on  
W e i g h m a s t e r  s c a l e s  ( 2 5 k g  x 2 0 0 g  d i v i s i o n s ) .  A l l  a n i m a l s  w e r e  g i v e n  
s u f f i c i e n t  f e e d  t o  e n s u r e  a 5 - 1 0 %  r e f u s a l .
T h e  c o ws  w e r e  m i l k e d  t w i c e  a d a y  i n  an 8 x 16  h e r r i n g - b o n e  
p a r l o u r .  No c o n c e n t r a t e s  w e r e  o f f e r e d  d u r i n g  m i l k i n g ,  e x c e p t  w h e n  t h e  
c o ws  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  p u t  o u t  t o  g r a s s .  S t a n d a r d  m i l k i n g  
p r o c e d u r e s  w e r e  u s e d ,  as  r e c o m m e n d e d  i n  c o m m e r c i a l  p r a c t i c e .  A n i m a l s
w e r e  a l w a y s  w e i g h e d  a f t e r  a m i l k i n g ,  i n  a M a c k l o w - S m i t h  L t d .  ( Ï O S B / G
2 / 8 1 )  w e i g h i n g  c r a t e  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e s  r e c o r d e d  w e r e  b a s e d  on t h e  
t a i l - h e a d  s y s t e m  ( H u l v a n y  1 9 7 7 ) .
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Cows d u e  t o  c a l v e  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  m a i n  g r o u p  a n d  p l a c e d  i n  a 
l a r g e  s t r a w  b e d d e d  p e n .  T h e  a n i m a l s  w e r e  o f f e r e d  s i l a g e  ad  l i b i t u m , a n d  
o n c e  c a l v e d  r e m a i n e d  w i t h  t h e  c a l f  f o r  2 4  h o u r s .  A n y  c a l v i n g  
d i f f i c u l t i e s  w e r e  r e c o r d e d  a n d  t h e  c ow was  r e t u r n e d  t o  t h e  m a i n  g r o u p  
f o r  p o s t p a r t u m  f e e d i n g  a s  s o o n  as  p o s s i b l e .  B l o o d  a n a l y s i s  was  c a r r i e d  
o u t  i n  w e e k s  - 1 ,  3 ,  7 a n d  11 o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a n d  s a m p l e s  w e r e  t a k e n
m a i n l y  f r o m  t h e  b a s e  o f  t h e  t a i l  w h i l e  t h e  c o ws  w e r e  r e s t r a i n e d  i n  t h e  
w e i g h i n g  c r u s h .
1 . 2 .  E x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a n d  d i e t s
T w e n t y  m u l t i  p a r o u s  d a i r y  c o ws  w e r e  u s e d  i n  a c o n t i n u o u s  d e s i g n  
e x p e r i m e n t .  T h e  2 0  F e b u r a r y / M a r c h  c a l v i n g  c o ws  w e r e  i n d i v i d u a l l y  f e d  
f o r  4 w e e k s  p r e p a r t u m  a n d  8 w e e k s  p o s t p a r t u m .  T h e  a n i m a l s  w e r e  t h e n  p u t  
o u t  t o  g r a s s  f o r  a f u r t h e r  4 w e e k s .  E a c h  a n i m a l  was  a s s i g n e d  t o  a g r o u p  
a c c o r d i n g  t o  l a c t a t i o n  n u m b e r ,  w e i g h t  a n d  c a l v i n g  d a t e  i n  o r d e r  t h a t  
e a c h  t r e a t m e n t  h a d  a c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  a n i m a l s  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h e r e  w e r e  3 f o r m u l a t e d  t r e a t m e n t  d i e t s :
T a b l e  2 . 1 :  F o r m u l a t e d  t r e a t m e n t s  o f f e r e d
C o n t e n t s  
( g / k g  D M) Si  I a g e
T r e a t m e n t s  
b a s e  Low ME H i g h  ME
Si  I a g e 8 4 4 6 5 5 3 7 3
S o y a  b e a n  m e a l 1 3 6 1 4 2 1 4 4
B a r l e y - 45 21  1
S u g a r  b e e t  p u l p - 1 19 2 3 3
M i n e r a l s 1 7 1 7 1 5
Me g a  l a c - 23 25
ME ( M J / k g ) 1 1 . 2 1 1 . 8 1 2 . 4
CP ( g / k g ) 1 7 6 1 74 1 75
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T h e  g r o u p  t r e a t m e n t s  a r e  o u t l i n e d  i n  t a b l e  2 . 2
T a b l e  2 . 2 :  G r o u p  t r e a t m e n t s
G r o u p P r e p a r t u m P o s t p a r t u m
1 S i l a g e  b a s e Low ME
2 S i l a g e  b a s e H i g h  ME
3 Low ME Low ME
4 Low ME H i g h  HE
D r y  m a t t e r  i n t a k e s  w e r e  r e c o r d e d  on 4 c o n s e c u t i v e  d a y s  e a c h  w e e k  
d u r i n g  t h e  h o u s e d  p e r i o d .  M i l k  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  t h r e e  d a y s  p e r  w e e k  
w i t h  a d d i t i o n a l  s a m p l e s  b e i n g  t a k e n  on t h e  3 r d ,  7 t h  a n d  1 1 t h  w e e k  o f  
l a c t a t i o n  f o r  c a s e i n  a n a l y s i s .  W e i g h t s  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  
r e c o r d e d  t w o  d a y s  p e r  w e e k  a n d  b l o o d  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  o n c e  p r e p a r t u m ,  
t w i c e  p o s t p a r t u m  a n d  o n c e  w h i l e  t h e  c o ws  w e r e  o u t  t o  g r a s s .  O n c e  o u t  t o  
g r a s s  t h e  a n i m a l s  w e r e  o f f e r e d  8 kg o f  c o n c e n t r a t e s  i n  t h e  p a r l o u r  a n d  
a n y  r e f u s a l s  w e r e  r e c o r d e d .  G r a s s  h e i g h t s  i n  t h e  f i e l d  w e r e  m e a s u r e d  
w e e k l y ,  b u t  no h e r b a g e  i n t a k e  w o r k  wa s  c a r r i e d  o u t .
2 . D i e t  c o m p o n e n t s
2 . 1  S i l a g e
2 . 1 . 1  P r e p a r a t i o n  o f  s i l a g e
A l l  t h e  s i l a g e  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  was  f i r s t  c u t  p e r e n n i a l  
r y e g r a s s  ( L o l i u m  o e r e n n e ) w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  i n  
w h i c h  s e c o n d  c u t  s i l a g e  wa s  u s e d  f o r  t h e  p o s t c a l v i n g  p e r i o d .  A l l  
s i l a g e s  w e r e  c u t  f r o m  t h e  l e y s  p r i o r  t o  t h e  e m e r g e n c e  o f  t h e  s e e d  
h e a d s ,  u s i n g  a d r u m  m o w e r .  T h e  c r o p  was  w i l t e d  f o r  a n  a v e r a g e  2 4  h o u r s ,  
d e p e n d i n g  u p o n  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  T h e  f o r a g e  wa s  t h e n  p i c k e d  up  a n d  
c h o p p e d  t o  an a v e r a g e  l e n g t h  o f  20mm u s i n g  a f o r a g e  h a r v e s t e r .  A
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f e r m e n t a t i o n  i n h i b i t o r  ( A d d - F ,  BP N u t r i t i o n  UK L t d . ,  a n  a c i d i f i e r  
c o n t a i n i n g  f o r m i c  a c i d  8 5 % )  was  a p p l i e d  a t  a r a t e  o f  2 . 5  l i t r e s  p e r  
t o n n e  as  i t  was  c h o p p e d ,  i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  a l l  s i l a g e s  w i t h  t h e
e x c e p t i o n  o f  e x p e r i m e n t  3 w h i c h  u s e d  s u l p h u r i c  a c i d  ( 4 5 % )  a p p l i e d  a t  a 
r a t e  o f  3 . 5  l i t r e s  p e r  t o n n e .  T h e  g r a s s  was  t h e n  e n s i l e d  i n  a c l a m p  
s i l o  a n d  s e a l e d  w i t h  w e i g h t e d  p o l y t h e n e  s h e e t s  t o  e x c l u d e  a i r .
2 . 1 . 2  S i l a g e  s a m p l i n g  a n d  a n a l y s i s
G r a b  s a m p l e s  o f  s i l a g e  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  m a t e r i a l s  t o  b e  f e d  
e a c h  d a y ,  a n d  a p p r o x i m a t e l y  1 t o  1 . 2 kg was  d r i e d  t o  a c o n s t a n t  w e i g h t
( i n  p r a c t i c e ,  2 4 h r s  was  s u f f i c i e n t )  i n  a f o r c e d  d r a u g h t  o v e n  ( U n i  t h e r m ,  
1 2 k W f a n  h e a t e r )  a t  l O O ^ C  t o  d e t e r m i n e  t h e  d r y  m a t t e r  c o n t e n t  o f  t h e
f e e d  s a m p l e s .  A d d i t i o n a l  s a m p l e s  w e r e  b u l k e d  m o n t h l y  o v e r  a 4 d a y
p e r i o d  f o r  i n  v i t r o  a n a l y s i s  f o r  d r y  m a t t e r ,  c r u d e  p r o t e i n ,  e n e r g y ,  p H ,  
a m m o n i a  a n d  m i n e r a l s .  F e e d  r e f u s a l s  w e r e  a l s o  g r a b  s a m p l e d  a n d  o v e n
d r i e d  f o r  a r e f u s a l  d r y  m a t t e r .  T h e  i n  v i t r o  s i l a g e  a n a l y s i s  i s  s h o w n
b e l o w  f o r  e x p e r i m e n t  1 ( t e c h n i q u e s  u s e d  a r e  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 . 1 ) ;
T a b l e  2 . 3 :  A n a l y s e s  o f  t h e  s i l a g e s  u s e d  p r e p a r t u m  a n d  p o s t p a r t u m
A n a l y s i s P r e p a r t u m  
1 s t  c u t
P o s t p a r t u m  
2 nd c u t
D r y  m a t t e r  ( g / k g ) 1 8 6 1 7 7
D r y  m a t t e r  a n a l y s i s :
C r u d e  p r o t e i n  ( g / k g ) 1 6 3 1 2 2
HE ( M J / k g ) 1 0 . 8 5 1 0 . 7 0
D Va I ( g / k g  ) 6 8 2 6 7 0
pH 3 . 8 5 3 . 8 2
A m m o n i a  ( g / k g  N) 1 1 1 . 8 1 0 9 . 8
C a l c i u m  ( g / k g ) 5 . 1 8 5 . 6 4
P h o s p h o r u s  ( g / k g ) 3 . 4 0 2 . 74
M a g n e s i u m  ( g / k g ) 2 . 0 8 2 . 08
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2 . 2  C o n c e n t r a t e s
A n i m a l s  i n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  w e r e  o f f e r e d  a c o m p l e t e  m i x e d  d i e t  
o f  s i l a g e  a n d  c o n c e n t r a t e s .  T h e  f e e d s t u f f s  w e r e  m i x e d  i n  a C o r m a l l  
m i x e r ,  a n d  w e i g h e d  o u t  i n t o  t h e  s i l a g e  b i n s .  A l l  t h e  d i e t a r y  
c o n c e n t r a t e s  i . e .  b a r l e y ,  s u g a r  b e e t  p u l p ,  s o y a  a n d  Me g a  l a c  w e r e  
p u r c h a s e d  i n  t h e  f o r m  n o r m a l l y  f o u n d  c o m m e r c i a l l y  a n d  s t o r e d  i n  e a s y  
a c c e s s  1 0 0 0 k g  P o l y b i n s .  S a m p l e s  o f  t h e  c o n c e n t r a t e s  w e r e  b u l k e d  o v e r  a 
4 d a y  p e r i o d  a n d  a n a l y s e d  m o n t h l y  u s i n g  t h e  N e u t r a l  C e l l u l a s e  
D i g e s t i b i l i t y  ( N C D )  m e t h o d  ( t e c h n i q u e s  u s e d  a r e  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  
3 . 3 . 2 ) :
T a b l e  2 . 4 :  A n a l y s i s  o f  t h e  c o n c e n t r a t e s  f e d  p r e  a n d  p o s t p a r t u m
A n a l y s i s B a r l e y
S u g a r  B e e t  
P u l p S o y a Me g a  l a c
D r y  m a t t e r  ( g / k g ) 8 3 1 8 6 2 8 7 9 9 0 0
D r y  m a t t e r  a n a l y s i s :
C r u d e  p r o t e i n  ( g / k g ) 1 7 6 1 05 4 6 6 4 0
OM ( g / k g ) 9 7 1 8 7 0 9 3 1 -
D V a l u e  ( g / k g ) 8 0 5 7 7 9 8 4 3 -
ME ( M J / k g ) * 1 2 . 8 1 2 . 4 1 3 . 5 3 3  . 2
C a l c i u m  ( g / k g ) 1 . 0 1 0 . 7 3 . 3 -
P h o s p h o r u s  ( g / k g ) 4 . 6 0 . 9 6  . 9 -
M a g n e s i u m  ( g / k g ) 1 . 7 2 . 9 3 . 0
*  HE wa s  c a l c u l a t e d u s i n g  t h e f  0 I l o w i n g e q u a t i o n :
C o n c e n t r a t e ME = ( 0 . 1 4 X NCD)  + ( 0 . 2 5  X AHEE )
w h e r e :  NCD = n e u t r a l c e l  l u l a s e d e t e r g e n t
AHEE = a c i d  h y d r o l y s e d  e t h e r  e x t r a c t s
A l l  d i e t s  w e r e  s u p p l e m e n t e d  w i t h  a p r o p r i e t a r y  m i n e r a  I / v i t a m i n  
m i x ,  i n  a p o w d e r  f o r m ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  w h i c h  i s  s h o w n  b e l o w :
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T a b l e  2 . 5  C o m p o s i t i o n  o f  Down I a n d  GP f e e d  m i n e r a l / v i t a m i n  m i x
M i n e r a l s % V i t a m i n s i u / k g M i n e r a l s m g / k g
P h o s p h o r u s 7 . 0 V i t a m i n  A 3 2 0 , 0 0 0 I o d i n e 7 0 0
C a l c i u m 1 4 . 5 V i t a m i n  D 3 6 4 , 0 0 0 C o b a l t 1 2 0
M a g n e s i um 4 . 5 V i t a m i n  E 2 5 0 C o p p e r 1 0 0 0
S o d i u m 1 1 . 5 M a n g a n e s e 4 0 0 0
Z i n c 1 6 0 0
S e l e n i u m 1 2
3 .  L a b o r a t o r y  a n a l y s i s  o f  s a m p l e s
3 . 1  M i l k  a n a l y s i s
A f t e r  a g i t a t i o n ,  a p p r o x i m a t e l y  1 0 ml  o f  m i l k  s a m p l e  w e r e  t a k e n  f r o m  
t h e  p a r l o u r  j a r  o f  e a c h  cow a n d  s t o r e d  i n  an  a i r t i g h t  p l a s t i c  b o t t l e  
c o n t a i n i n g  p r e s e r v a t i v e  ( p o t a s s i u m  d i c h r o m a t e  T h e  b o t t l e s
w e r e  i n v e r t e d  t o  d i s s o l v e  t h e  t a b l e t  a n d  t h e n  s t o r e d  a t  4 ^ C .  L a r g e r  
1 0 0 ml  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  s p e c i f i c  i n t e r v a l s  f o r  m i l k  c a s e i n  
a n a l y s i s  a n d  s t o r e d  i n  p r e s e r v a t i v e - f r e e  b o t t l e s .  A l l  s a m p l e s  w e r e  
a n a l y s e d  i n  t h e  F o o d  T e c h n o l o g y  D e p a r t m e n t  a t  t h e  S c o t t i s h  A g r i c u l t u r a l  
C o l l e g e ,  A u c h i n c r u i v e .
3 . 1 . 1  M i l k o s c a n  a n a l y s i s
' T h e  1 0 ml  s a m p l e s  w e r e  a n a l y s e d  f o r  p r o t e i n ,  f a t  a n d  l a c t o s e  u s i n g  
a F o s s  E l e c t r i c  M i l k o s c a n  m a c h i n e  ( M o d e l  2 0 3 ) .  T h e  a n a l y s e r  i s  d e s i g n e d  
f o r  t h e  f u l l y  a u t o m a t i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  f a t ,  p r o t e i n  a n d  l a c t o s e  w h i c h  
i s  d i s p l a y e d  s i m u l t a n e o u s l y  b y  d i g i t a l  r e a d o u t  a n d  a u t o m a t i c  p r i n t e r .  
T h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  M i l k o s c a n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  a n  i n f r a - r e d  
s p e c t r o m e t e r  i n  t h a t  c e r t a i n  b a s i c  c o m p o n e n t s  a r e  u s e d :
1 . s o u r c e  o f  r a d i a t i o n
2 . o p t i c a l  s y s t e m  f o r  f o c u s s i n g  e n e r g y
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3 .  r a d i a t i o n  d e t e c t o r
4 .  a m p l i f i e r  a n d  r e a d o u t  d i s p l a y
T h e  r e l a t i v e  a m o u n t  o f  f a t ,  p r o t e i n  a n d  l a c t o s e  a r e  d e t e c t e d  by  
t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  i n f r a - r e d  l i g h t  b y  a s p e c i f i c  c h e m i c a l  b o n d :
T a b l e  2 . 6  C h e m i c a l  b o n d s  r e l a t i v e  t o  m i l k  c o n s t i t u e n t s
C o n s t i  t u e n t C h e m i c a l  b o n d S t r u c t u r e A b s o r p t  i on
F a t C a r b o n y l  g r o u p R - C  = 0 5 . 7 5  nm
P r o t e i n A m i n o  g r o u p R - N - H
\ H 6 . 4 6 n m
L a c t o s e H y d r o x y l  g r o u p R - OH 9 . 6 0 nm
T h e  M i l k o s c a n  a l s o  d e t e r m i n e s  t o t a l  s o l i d s ,  a n d  s o l i d s - n o t - f a t  
w h i c h  a r e  p r i n t e d  o u t  w i t h  t h e  m i l k  c o m p o s i t i o n .
3 , 1 . 2  C a s e i n  a n a l y s i s  - K j e l d a h l  a n a l y s i s
T h e  1 0 0 m l  s a m p l e s  o f  m i l k  w e r e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  f o r  c a s e i n ,  
n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n  ( N P N )  a n d  p r o t e i n .  R o w l a n d ' s  ( 1 9 3 8 )  m e t h o d  was  
u s e d  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  n i t r o g e n  d i s t r i b u t i o n  i n  m i l k .  T h e  d e t a i l e d  
l a b o r a t o r y  m e t h o d s  b y  w h i c h  t o t a l  n i t r o g e n ,  n o n - c a s e i n  n i t r o g e n ,  NPN,  
p r o t e o s e - p e p t o n e  p l u s  NPN,  a n d  g l o b u l i n  n i t r o g e n  a r e  d e t e r m i n e d  a r e  
a v a i l a b l e  i n  D a v i s  a n d  M c D o n a l d  ( 1 9 5 3 ) .  T h e  b a s i s  o f  t h e  a n a l y s i s  f o r  
t h e  t h r e e  c o m p o n e n t s  r e q u i r e d ,  i . e .  t o t a l  p r o t e i n ,  c a s e i n  a n d  N P N ,  i s  
t h a t  i n i t i a l l y  t h e  t o t a l  p r o t e i n  c o n t e n t  wa s  d e t e r m i n e d  u s i n g  a 
K j e l d a h l  a n a l y s i s .  S e c o n d ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  t h e n  t r e a t e d  w i t h  a c e t i c  
a c i d / s o d i u m  a c e t a t e  b u f f e r  t o  p r e c i p i t a t e  t h e  c a s e i n ,  a n d  t h e  
s u p e r n a t a n t  was  a n a l y s e d  b y  K j e l d a h l  a n a l y s i s  f o r  n o n - c a s e i n  n i t r o g e n .  
T h i r d l y ,  t h e  m i l k  was  t r e a t e d  w i t h  t r i c h l o r o a c e t i c  a c i d  t o  p r e c i p i t a t e
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t o t a l  p r o t e i n  a n d  t h e  s u p e r n a t a n t  was  u s e d  t o  d e t e r m i n e  N P N .  T h u s ,  
u s i n g  t h e s e  f i g u r e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  c a s e i n  n i t r o g e n  by  
d i f f e r e n c e .  M i l k  NPN i s  t h e r e f o r e  c a l c u l a t e d  as  n i t r o g e n  x 6 . 3 8  ( i . e .
p r o t e i n  e q u i v a l e n t ) ,
3 . 2  B l o o d  a n a l y s i s
S a m p l e s  o f  b l o o d  w e r e  w i t h d r a w n  b y  a v e t e r i n a r y  s u r g e o n  i n i t i a l l y  
f r o m  t h e  j u g u l a r  v e i n ,  b u t  b e c a u s e  o f  t h e  s t r e s s  t h e  h a l t e r  i m p o s e d  on  
t h e  c o w ,  s a m p l e s  w e r e  t h e n  t a k e n  f r o m  t h e  b a s e  o f  t h e  t a i l .  A n i m a l s  
w e r e  r e s t r a i n e d  i n  a c a t  t i e - c r u s h  d u r i n g  s a m p l i n g  a n d  t h e  b l o o d  was  
c o l l e c t e d  i n  e v a c u a t e d  g l a s s  t u b e s  u s i n g  s m a l l  b o r e  n e e d l e s  
( " V a c u t a i n e r " ,  B e c t o n - D i c k i n s o n  ( U K )  L t d . ,  W e m b l e y ,  M i d d l e s e x ) .  B l o o d  
s e r u m  was  o b t a i n e d  b y  a l l o w i n g  a c l o t  t o  f o r m  a n d  t h e n  c e n t r i f u g i n g  a t  
1 3 0 0 g  f o r  10 m i n u t e s  t o  s e p a r a t e  t h e  s e r u m .  T h e  s e r u m  s a m p l e s  w e r e  t h e n  
s e n t  t o  t h e  A b e r d e e n  V e t e r i n a r y  I n v e s t i g a t i o n  C e n t r e  w h e r e  t h e y  w e r e  
a n a l y s e d  u s i n g  t h e  R a n d o m A c c e s s  A n a l y s e r ,  ( T e c h n i c o n )  f o r :
1 . G l u t a m i c  o x a l o a c e t i c t r a n s a m i n a s e  ( G O T )
2 . G l u t a m a t e  p y r u v a t e  t r a n s a m i n a s e  ( G P T )
3 . Gamma G T
4 . H a p t o g l o b i n
5 . U r e a
6  . C a l c i u m ,  P h o s p h o r u s , M a g n e s i u m
7 . B e t a  H y d r o x y b u t y r a t e ( BHBA)
8  . N o n - e s t e r i f i e d  f a t t y a c i d s  ( N E F A )
S t a n d a r d  c h e m i c a l  r e a g e n t s  wer e  u s e d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  of  t he  
b e t a  h y d r o x y b u t y r a t e  whi ch  used t h e  Randox r e a g e n t ,  I r e l a n d .
GOT r e l a t e s  m a i n l y  t o  l i v e r  f u n c t i o n  and l e v e l s  of  t h e  enzyme can
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i n d i c a t e  i f  a c u t e  d a m a g e  i s  t a k i n g  p l a c e  d u e  t o  i t s  h y p e r s e n s i t i v i t y .  
GPT a l s o  r e l a t e s  t o  t h e  l i v e r  i n d i c a t i n g  a c u t e  d a m a g e ,  b u t  i t  i s  a l s o  
an  i n d i c a t i o n  o f  h e a r t  f u n c t i o n .  Gamma GT i s  a l i v e r  f u n c t i o n  e n z y m e  
r e l a t i n g  t o  b i l e  c l e a r a n c e  a n d  l e v e l s  s h o w c h r o n i c  d a m a g e .  H a p t o g l o b i n  
i s  s i m i l a r  t o  GOT i n  f u n c t i o n  a n d  i s  s y n o n y m o u s  w i t h  t h e  f a t t y  l i v e r  
s y n d r o m e .  U r e a  d e n o t e s  k i d n e y  a n d  s o me  l i v e r  f u n c t i o n  w h i l e  t h e  
m i n e r a l s  c a l c i u m ,  p h o s p h o r u s  a n d  m a g n e s i u m  a f f e c t  h o m e o s t a s i s  i n  t h e  
a n i m a l .  BHBA r e p r e s e n t s  k e t o n e  b o d i e s  i n  t h e  b l o o d  a n d  t h e r e f o r e  
m e t a b o l i s m  d i s o r d e r s .  NEFA l e v e l s  i n d i c a t e  f a t  m e t a b o l i s m  a n d  p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i t h  u t i l i s i n g  f a t  f r o m  t h e  b a c k  d u e  t o  i n a d e q u a t e  e n e r g y  
i n t a k e .
3 . 3  F e e d  a n a l y s i s
3 . 3 . 1  S i l a g e
T h e  i n  v i t r o  a n a l y s i s  o f  t h e  s i l a g e  s a m p l e s  wa s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  
A n a l y t i c a l  S e r v i c e s  D e p a r t m e n t  ( S A C ) .  T h e  s i l a g e  wa s  o v e n  d r i e d  a t  a 
t e m p e r a t u r e  o f  1 0 0 ° C  t o  o b t a i n  a d r y  m a t t e r  v a l u e .  T h e  HE o f  t h e  s a m p l e  
was  c a l c u l a t e d  b y  t h e  m e t h o d  o u t l i n e d  i n  t h e  WSAC R e s e a r c h  B u l l e t i n  N o .  
4 2  ( 1 9 6 9 )  u s i n g  t h e  e q u a t i o n :  ( I V D  x 0 . 9 0 7  + 6 . 0 3 )  x 0 . 1 6 ,  w h e r e  I V D  i s
t h e  i n  v i t r o  d i g e s t i b l e  o r g a n i c  m a t t e r  i n  t h e  d r y  m a t t e r .  T h e  c r u d e  
p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  f o r a g e  wa s  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  
d e s c r i b e d  b y  S p i l l a n e  ( 1 9 6 6 ) .  T h e  c r u d e  p r o t e i n  a n d  m i n e r a l s  w e r e  
d e t e r m i n e d  u s i n g  a K j e l d a h l  t y p e  d i g e s t i o n ,  t h e  CP b e i n g  a n a l y s e d  b y  
t h e  i n d o p h e n o l - b l u e  c a l o r i m e t r i c  t e c h n i q u e ,  w h i l e  t h e  m i n e r a l s  w e r e  
a n a l y s e d  u s i n g  a n  i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a  ( p e r s .  c o mm.  J D u n s m u i r ,  
S A C ) .  T h e  pH was  d e t e r m i n e d  f r o m  a m a c e r a t e d  s o l u t i o n  o f  t h e  s i l a g e  a n d  
t h e  a m m o n i a  was  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  v o l a t i l e  n i t r o g e n  p r e s e n t  ( s e e  
t a b l e  2 . 3 ) .
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3 . 3 . 2  C o n c e n t r a t e s
T h e  n e u t r a l  c e l l u l a s e  d i g e s t i b i l i t y  a n a l y s i s  o f  t h e  c o n c e n t r a t e s  
wa s  a l s o  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  A n a l y t i c a l  S e r v i c e s  D e p a r t m e n t  S A C .  D r y  
m a t t e r ,  m i n e r a l s  a n d  c r u d e  p r o t e i n  c o n t e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  s a me  
t e c h n i q u e s  o u t l i n e d  f o r  t h e  s i l a g e  a n a l y s i s .  T h e  HE ,  NCD a n d  AHEE  
c o m p o n e n t s  w e r e  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  t h e  HAFF  
b o o k l e t  ( 1 9 8 9 )  - NCD ( A p p e n d i x  I ) ,  a n d  AHEE ( A p p e n d i x  I I ,  p r o c e d u r e  B ) .
T h e  o r g a n i c  m a t t e r  o f  t h e  c o n c e n t r a t e s  was  d e t e r m i n e d  b y  o v e n  d r y i n g  
t h e  s a m p l e s  f o r  16  h o u r s  a t  5 2 0 ° C  ( s e e  t a b l e  2 . 4 ) .
4 .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s
T h e  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  Mi  n i  t a b  a n d  G e n s t a t  I V  c o m p u t e r  
p r o g r a m m e s .  T h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  e f f e c t  o f  t r e a t m e n t s ,  
as  d e t e r m i n e d  b y  F - t e s t  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  i s  i n d i c a t e d  by  
a s t e r i s k s  a c c o m p a n y i n g  t h e  SED v a l u e s  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e s  ( * ,  
P < 0 . 0 5 ;  * * ,  P < 0 . 0 1 ;  * * * ,  P < 0 . 0 0 1 ) .  A n y  o t h e r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  o r
t e s t s  u s e d  a r e  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  t e x t .
RE S U L T S
T h e  h e a l t h  o f  t h e  a n i m a l s  w a s ,  i n  g e n e r a l ,  s a t i s f a c t o r y  t h r o u g h o u t  
t h e  e x p e r i m e n t .  H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  t w o  s e p a r a t e  i n c i d e n c e s  o f  l a m e n e s s  
a n d  m a s t i t i s  ( S t r e p t o c o c c u s  d y s g l a c t i a e ) ;  t w o  c o ws  w e r e  t a k e n  o f f  t h e  
e x p e r i m e n t  as  a r e s u l t  o f  p o s t c a l v i n g  d i f f i c u l t i e s ,  a n d  a f u r t h e r  c ow  
r e f u s e d  t o  o p e r a t e  t h e  e l e c t r o n i c  g a t e s  p r o p e r l y  w h i c h  r e s u l t e d  i n  h e r  
b e i n g  r e m o v e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  3 c o w s  r e m a i n e d  i n  t h e  
SL g r o u p ,  4 c o w s  i n  t h e  SH g r o u p  a n d  5 c o ws  e a c h  i n  t h e  LL a n d  LH 
g r o u p s .  T h e  d i e t s  a r e  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  t a b l e s  a n d  t e x t  as  f o l l o w s  a n d
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i n  t h i s  o r d e r  w h e r e  a p p l i c a b l e  ( e . g .  r e s u l t s  f o r  e a c h  g r o u p  w i t h  SED 
v a l u e  a n d  s i g n i f i c a n c e ) :  SL = S i l a g e  t o  l o w HE d i e t / G r o u p  1 ;  SH =
S i l a g e  t o  h i g h  HE d i e t / G r o u p  2 ;  LL = Low ME t o  l o w  ME d i e t / G r o u p  3 a n d  
LH = l o w  ME t o  h i g h  ME d i e t / G r o u p  4 .
An a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  wa s  c a r r i e d  o u t  on c a l f  w e i g h t  f o r  t h e  t w o  
d i e t s  p r e p a r t u m  a n d  was  f o u n d  t o  b e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  
t h e  g r o u p s  ( 4 9 . 1 k g  s i l a g e  b a s e :  4 7 k g  l o w  ME;  SED = 4 . 4 0 ,  M S ) .
A l l  d i e t s  w e r e  f o r m u l a t e d  i n  a d v a n c e  t o  a m i n i m u m  o f  1 7 4 g / k g  DM o f  
CP on t h e  b a s i s  o f  a n a l y s e d  f e e d  s a m p l e s  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  
e x p e r i m e n t .  H o w e v e r ,  t h e  f e e d  a n a l y s i s  o f  s a m p l e s  t a k e n  t h r o u g h o u t  t h e  
e x p e r i m e n t  r e v e a l e d  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t e  m i x e s  a n d  s i l a g e  h a d  s l i g h t l y  
m o r e  v a r i a b l e  CP c o n t e n t s  a n d  ME v a l u e s  t h a n  p r e d i c t e d .  Me a n  a n a l y s i s  
h o w e v e r ,  s h o w e d  t h e  CP c o m p o s i t i o n  t o  b e  s i m i l a r  a c r o s s  d i e t s ,  a n d  t h e  
ME d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  t o  be  w i t h i n  t h e  r a n g e  e x p e c t e d .
As a r e s u l t  o f  t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  c o n t e n t s  o f  t h e  t w o  h i g h e r  
HE d i e t s  p r e  a n d  p o s t  p a r t u m ,  t o t a l  d r y  m a t t e r  i n t a k e  ( T DM I )  a n d  CP 
i n t a k e  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  a n i m a l s  o f f e r e d  t h e s e  d i e t s ,  as  
s h o w n  i n  t a b l e  2 . 7 :
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L i v e w e i g h t  c h a n g e s  w e r e  e s t i m a t e d  u s i n g  t w o  a p p r o a c h e s  ( t a b l e  
2 . 8 ) .  F i r s t l y ,  b y  r e g r e s s i o n  on c ow w e i g h t  o v e r  t h e  t w o  p e r i o d s ;  a n d  
s e c o n d l y  b y  a n  e n e r g y  b a l a n c e  c a l c u l a t i o n  u s i n g  t h e  e q u a t i o n s  p u b l i s h e d  
i n  HAFF  ( 1 9 7 5 )  - f o r  c o m p a r i s o n ,  e n e r g y  b a l a n c e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  ma d e
f o r  t h e  g r o u p s  u s i n g  ARC ( 1 9 8 0 ) .  B o t h  a p p r o a c h e s  i n d i c a t e  t h a t  c o w s  w e r e  
i n  n e g a t i v e  e n e r g y  b a l a n c e  o n  a l l  d i e t s ,  w i t h  t h e  r e g r e s s i o n  
c a l c u l a t i o n s  s h o w i n g  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  w e i g h t  l o s s  b e t w e e n  
t r e a t m e n t s .
T a b l e  2 . 8 :  L i v e w e i g h t  a n d  e n e r g y  b a l a n c e  r e s u l t s
P r e p a r t u m P o s t p a r t u m
A n a l y s i s :
S i l a g e  Low 
b a s e  ME SED SL SH L L LH SED
L i v e w e i g h t
( k g ) 6 7 0  6 8 6  2 7 . 0 0  MS 4 9 7 6 1 1  5 4 9 6 4 7 3 8 . 4 0 * *
I w t  c h a n g e b y  r e g r e s s i o n  on  c ow w e i g h t :
( k g / d ) + 1 . 0  + 1 . 4  0 . 3 5  MS - 2 . 3 - 1 . 8  - 2 . 9 - 1 . 8 0 . 2 7  MS
C o n d i  t i o n  
s c o r e 3 . 0 0  3 . 2 5  0 . 1 4  MS 1 . 75 2 . 7 5  2 . 2 5 2 . 75 0 . 4 4  MS
TDM I a s  % 
o f  I w t 1 . 4 7  1 . 8 1  0 . 1 0 * * 1 . 6 9 2 . 8 6  2 . 3 9 2 . 3 9 0 . 3 7 *
L wt  c h a n g e ( k g / d ) :  MAFF ( 1 9 7 5 ) - 2 . 2 3 - 0 . 7 5  - 1 . 4 3 - 0 . 6 2 0 . 5 3 *
L wt  c h a n g e ( k g / d ) :  ARC ( 1 9 8 0 ) - 2 . 2 3 0 . 2 8  - 1 . 8 6 - 0 . 1 3
A n i m a l s  i n  t h e  f o u r  g r o u p s  l o s t  8 7 . 3 ,  7 5 . 2 ,  9 0 . 6  a n d  7 3 . 1 k g
( S E D = 2 0 . 6 6 ; N S )  r e s p e c t i v e l y ,  i n  l i v e w e i g h t  d u e  t o  c a l v i n g .  Cows  i n  t h e  
LH g r o u p  s h o w e d  a s l o w e r  r a t e  o f  l i v e w e i g h t  l o s s  t h a n  t h e  o t h e r  t h r e e  
g r o u p s ,  a l t h o u g h  t h e  SL g r o u p  w e r e  t h e  o n l y  g r o u p  i n  p o s i t i v e  e n e r g y  
b a l a n c e  wh e n  t h e  c o ws  w e n t  ' o u t  t o  g r a s s ' .  Mo w o r k  wa s  c a r r i e d  o u t  on
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l i v e w e i g h t  c h a n g e  d u r i n g  t h e  o u t  t o  g r a s s  p h a s e  b e c a u s e  t h e  c o w s  w e r e  
w e i g h e d  o n l y  o n c e  a w e e k  a n d  i n  t h e  a f t e r n o o n  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h r e e  
t i m e s  a w e e k  i n  t h e  m o r n i n g  d u r i n g  t h e  p r e  a n d  p o s t  p a r t u m  p h a s e s ,  t h u s  
m a k i n g  c o m p a r i s o n s  u n r e l i a b l e .
D u r i n g  t h e  ' a t  g r a s s '  p e r i o d ,  m i l k  c o m p o s i t i o n ,  m i l k  y i e l d ,  
c o n c e n t r a t e  r e f u s a l s  i n  t h e  p a r l o u r  a n d  g r a s s  h e i g h t s  w e r e  r e c o r d e d .  A 
h i g h  e n e r g y ,  h i g h  CP d i e t  wa s  o f f e r e d  t o  a l l  a n i m a l s  a n d  c o n s i s t e d  o f  
f r e s h  h e r b a g e  a n d  8 kg o f  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e ,  t h e  a n a l y s e s  o f  w h i c h  a r e  
s h o w n  i n  t a b l e  2 . 9 :
T a b l e  2 . 9 :  F r e s h  h e r b a g e  a n d  c o n c e n t r a t e s  a n a l y s i s  ( w e e k s  9 - 1 2
o f  l a c t a t i o n )
A n a l y s i s H e r b a g e C o n c e n t  r a t e s
D r y  m a t t e r  ( g / k g ) 1 6 2 8 4 0
D r y  m a t t e r  a n a l y s i s :
CP ( g / k g ) 2 0 7 2 0 3
OH ( g / k g ) 8 8 7 9 1 2
D v a  I ( g / k g ) 7 1 6 7 5 0
ME ( H J / k g ) 1 1 . 3 0 1 3 . 2 0
C a ( g / k g ) 4 . 6 2 7 . 9 0
P ( g / k g ) 4 . 6 6 7 . 9 0
Mg ( g / k g ) 2 . 3 4 8  . 8 0
The r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  m i l k  y i e l d  and c o m p o s i t i o n  a r e  d e t a i l e d  
i n  t a b l e  2 . 1 0 :
-  6 2  -
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No s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  a p p a r e n t  i n  e i t h e r  
m i l k  y i e l d ,  c o n s t i t u e n t  y i e l d  o r  c o n s t i t u e n t  c o n t e n t  b e t w e e n  a n y  o f  t h e  
f o u r  d i e t s  d u r i n g  e i t h e r  t h e  p o s t p a r t u m  p h a s e  o r  wh e n  o u t  t o  g r a s s  
( t a b l e  2 . 1 0 ) .  N o n e t h e l e s s ,  f r o m  t h e  a b o v e  t a b l e  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  
t h e r e  a r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  m e a n s ;  m i l k  p r o t e i n  i s  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  
HE f e d  c o ws  a l t h o u g h  t h i s  d o e s  d i s a p p e a r  wh e n  t h e  c o ws  w e r e  p u t  o u t  t o  
g r a s s .  T h e  m i l k  c a s e i n  r e s u l t s  a l s o  s h o w e d  h i g h e r  c o n t e n t s  i n  t h e  h i g h  
HE c o w s  a l t h o u g h  t h i s  r e v e r s e d  wh e n  a t  g r a s s  ( S L  d i e t :  2 2 . 2 0 g / k g
p o s t c a l v i n g  c f  2 5 . 2 0  g / k g  a t  g r a s s ) .  P o s t p a r t u m  m i l k  l a c t o s e  a n d  a t  
g r a s s  m i l k  f a t  r e s u l t s  s h o w e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  SH a n d  SL g r o u p s .
No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  wer e  f ound  b e t we e n  t h e  g r o up s  i n  m i l k  
c a s e i n  d u r i n g  any r e c o r d i n g  week .
R e c or de d  b l o o d  p a r a m e t e r s ,  wer e  a n a l y s e d  t o g i v e  an i n d i c a t i o n  of  
t h e  n u t r i t i o n a l  s t a t e  o f  a cow.  T h i s  met hod r e l i e s  on r e c o r d i n g s  b e i n g  
o u t s i d e  t h e  “ nor ma l  b o v i n e  r a n g e "  t o be c l a s s i f i e d  a b n o r m a l .  The b l o o d  
a n a l y s i s  r e s u l t s  a r e  d e t a i l e d  i n  t a b l e  2 . 1 1 :
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R e s u l t s  f o r  c a l c i u m ,  p h o s p h o r u s ,  s e r u m  GOT a n d  h a p t o g l o b i n  w e r e  
a l l  w i t h i n  t h e  n o r m a l  b o v i n e  r a n g e  a n d  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
b e t w e e n  t h e  g r o u p s  o v e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  b l o o d  a n a l y s i s  s h o w e d  a s i m i l a r i t y  b e t w e e n  
g r o u p s  o n  t h e  s a m e  d i e t  p o s t c a l v i n g ,  r e g a r d l e s s  o f  p r e c a l v i n g  
t r e a t m e n t .  B l o o d  u r e a  wa s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  ( S E D = 0 . 3 7 ,  P < 0 . 0 1 )  i n
t h e  SL a n d  LL g r o u p s  t h a n  i n  t h e  SH a n d  LH g r o u p s ,  w i t h  a t - t e s t  
a n a l y s i s  s h o w i n g  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  SL a n d  SH g r o u p s  
( t = 4 . 3 8 ,  P < 0 . 0 0 1 ) .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  d i s a p p e a r e d  wh e n  t h e  c o w s  w e n t  o u t  
t o  g r a s s  s u g g e s t i n g  a d i e t a r y  e f f e c t .  S e r u m  GPT a n d  gamma GT w e r e  a l s o  
s i m i l a r l y  a f f e c t e d ,  s h o w i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  l o w  ME a n d  h i g h  ME 
f e d  g r o u p s  p o s t p a r t u m ,  b u t  no  d i f f e r e n c e s  wh e n  o u t  t o  g r a s s .
B e t a  h y d r o x y b u t y r a t e  i s  a k e t o n e  b o d y  w h i c h  w h e n  p r e s e n t  i n  h i g h  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  b l o o d ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a n i m a l  i s  e n e r g y  
d e f i c i e n t .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  s i l a g e  b a s e  c o w s  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  
h i g h e r  l e v e l  o f  b e t a  h y d r o x y b u t y r a t e  i n  t h e  b l o o d .  A n i m a l s  i n  t h e  LL 
g r o u p  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p o s t p a r t u m  b e t a  h y d r o x y b u t y r a t e  
v a l u e  ( 0 . 9 9 5  m m o l / I ;  S E D = 0 . 2 0 6 , * )  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  l o w  e n e r g y  d i e t  
was  n o t  s u f f i c i e n t  t o  m a i n t a i n  a n d  i m p r o v e  b o d y  c o n d i t i o n  a f t e r  
c a l v i n g .
A l t h o u g h  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  m e a n s  i n  t h e  
GP T ,  gamma GT ,  u r e a ,  b e t a  h y d r o x y b u t y r a t e  a n d  m a g n e s i u m ,  d u r i n g  t h e  p r e  
a n d  p o s t  p a r t u m  p e r i o d s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  l a s t  t w o  p a r a m e t e r s  
t h e s e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  d i s a p p e a r e d  o n c e  t h e  c o w s  w e n t  o u t  t o  
g r a s s .
The f e r t i l i t y  r e s u l t s  of  t h e  a n i m a l s  i n  t e r ms  of  c a l v i n g  t o
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c o n c e p t i o n  i n t e r v a l  w e r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  a n a l y s i s .  F i v e  c o w s  w e r e
s e r v e d  l a t e r  t h a n  u s u a l  s o  t h a t  t h e y  c o u l d  r e p l a c e  c u l l e d  c o w s  on
s u m m e r  c a l v i n g  e x p e r i m e n t s ,  a n d  a n o t h e r  f o u r  w e r e  n o t  s e r v e d  b u t  c u l l e d
a t  t h e  e n d  o f  t h e  l a c t a t i o n .  I n  t h e  r e m a i n i n g  c o w s  i n t e r v a l s  o f  7 9 ,  8 8 ,
72  a n d  9 6  d a y s  ( S E D = 4 3 ,  N S )  w e r e  r e c o r d e d .
Whe n  t h e  c o w s  w e r e  ' a t  g r a s s '  t h e  c o n c e n t r a t e  i n t a k e  a n d  me a n
g r a s s  h e i g h t  w e r e  f o u n d  n o t  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n
g r o u p s  ( 6 . 6 7 ,  6 . 8 9 ,  7 . 1 5 ,  6 . 3 3  k g / d  f r e s h w e i g h t ;  S E D = 0 . 7 4 8 ,  NS f o r  t h e
c o n c e n t r a t e s  a n d  1 2 . 9 1 ,  1 1 . 5 3 ,  1 1 . 4 3 ,  1 3 . 0 7  cm;  S E D = 1 . 3 7 0 ,  NS f o r  t h e
g r a s s  h e i g h t s ) ,  a c o r r e l a t i o n  wa s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  t w o  p a r a m e t e r s  a n d  
e x p r e s s e d  b y  t h e  e q u a t i o n  y = 1 0 . 7 4 - 0 . 3 2 6 x  ( r = -  0 . 6 1 8 ,  P < 0 . 0 1 ) ,  w h e r e
y - c o n c e n t r a t e  i n t a k e  i n  kg f r e s h w e i g h t  p e r  d a y  a n d  x = g r a s s  h e i g h t  i n  
c m s .  T h u s ,  as  t h e  a m o u n t  o f  f r e s h  h e r b a g e  a v a i l a b l e  d e c r e a s e d ,  p a r l o u r  
c o n c e n t r a t e  i n t a k e  i n c r e a s e d  t o  a d j u s t  t h e  b a l a n c e  o f  r e q u i r e d  HE
i n t a k e  f o r  m a i n t e n a n c e ,  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n .
F i g u r e  2 . 1 :  G r a s s  h e i g h t  a n d  c o n c e n t r a t e  i n t a k e  c o r r e l a t i o n
Concentrate intake (kg)
8
7
6
y^10.74-0.328x
r*-0.618**5
4
9 10 11 12 13 14 15 16
Grass Height (cm)
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F i g u r e  2 . 2 :  G r a p h  o f  g r a s s  h e i g h t  a n d  c o n c e n t r a t e  i n t a k e  ( a t  g r a s s )
a g a i n s t  t i m e
Grass  height (cm) C o n c e n tra te  Intake (kg /d a y )
20 10
16
20
Week of experim ent
Grass height Concentrate intake
DI SCUSSI  ON
T h e  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  i n  m i l k  c o m p o s i t i o n  a n d  d i e t a r y  i n t a k e  t o  
t h e  d i e t s  o f f e r e d  w a s  i n  b r o a d  a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  f i n d i n g s ,  
e s p e c i a l l y  i n  r e l a t i o n  t o  e n e r g y  b a l a n c e  i n  e a r l y  l a c t a t i o n  ( D a v e n p o r t  
a n d  R a k e s  1 9 6 9 ;  G a r d n e r  1 9 6 9 ;  B r a u n d  a n d  S t e e l e  1 9 7 2 ;  L o d g e  e t  a l  
1 9 7 4 ) .
F r o m t h e  f i v e  f a c t o r s  m e n t i o n e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  t h o u g h t  t o  b e  
o f  i m p o r t a n c e  f o r  p r o d u c i n g  a g o o d  q u a l i t y  m i l k ,  t h e  s i l a g e  u s e d  
t h r o u g h o u t  w a s  o f  g o o d  q u a l i t y  d e s p i t e  t h e  CP c o n t e n t  b e i n g  
s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  i n  t h e  p o s t p a r t u m  s i l a g e  ( 1 2 2 g / k g  c f  1 6 3 g / k g  
p r e p a r t u m ; t = 2 . 9 9 , P < 0 . 0 5 ) .  S u p p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  f o r a g e  w i t h  
c o n c e n t r a t e s  i s  d e t a i l e d  i n  t a b l e  2 . 1 2 :
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T a b l e  2 . 1 2 :  C o m p o s i t i o n  o f  c o m p l e t e  d i e t s  <% on DM b a s i s )
D i e t F o r a g e  % C o n c e n t r a t e s  % M i n e r a l s  %
S i l a g e  b a s e 84 1 4 2
Low HE 65 3 3 2
H i g h  ME 3 7 61 2
T o t a l  d r y  m a t t e r  i n t a k e s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  
t r e a t m e n t s .  T h i s  was  d u e  i n  p a r t  t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  d i e t ,  f o r
e x a m p l e .  T o t a l  d r y  m a t t e r  i n t a k e s  i n  t h e  l o w  HE f e d  c o ws  wa s  1 2 . 3 4 k g  
p r e p a r t u m  a n d  1 2 . 7 8 k g  p o s t p a r t u m ,  w i t h  an i n c r e a s e  o f  2 . 7 9 k g  t o  1 5 . 1 3 k g  
o c c u r r i n g  i n  c o ws  o f f e r e d  t h e  h i g h  HE d i e t  p o s t c a l v i n g .  S i m i l a r  r e s u l t s  
w e r e  a l s o  f o u n d  i n  t h e  SH g r o u p  w i t h  a j u m p  o f  6 . 9 9 k g ,  f r o m  9 . 8 4 k g  t o  
1 6 . 8 3 k g  b e i n g  r e c o r d e d .  T h e  d e c r e a s e  i n  t h e  SL g r o u p ,  f r o m  9 . 8 4 k g  t o  
9 . 0 6 k g  p o s t c a l v i n g  i s  t h o u g h t  t o  be  a cow e f f e c t  s i n c e  o n l y  3 c o w s  w e r e  
i n  t h e  g r o u p  a f t e r  c a l v i n g  a l l  o f  w h i c h  c o n s u m e d  s m a l l  a m o u n t s  o f  f e e d .  
T h i s  g r o u p  h a d  o n l y  4 c o ws  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  t r i a l  ( o n e  cow r e f u s e d  
t o  o p e r a t e  t h e  C a l a n  g a t e )  a n d  a t  c a l v i n g  a n o t h e r  a n i m a l  h a d  a 
C a e s a r i a n  w h i c h  r e s u l t e d  i n  h e r  l e a v i n g  t h e  t r i a l  t h r o u g h  i n f e c t i o n .  A 
t h i r d  c o w was  i n  p o o r  c o n d i t i o n  a f t e r  c a l v i n g  a n d  a f o u r t h  a n i m a l  was
l a m e  d u r i n g  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p o s t p a r t u m  p e r i o d .  T h e r e f o r e ,  t h e  d r y  
m a t t e r  i n t a k e  r e s u l t s  r e f l e c t  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  g r o u p
a n d  t h e  f a c t  t h a t  c o w s  i n  t h i s  g r o u p  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l i g h t e r  i n
w e i g h t  a f t e r  c a l v i n g  t h a n  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t  g r o u p s  ( S E D = 3 8 . 4 , * * * ) ,  
p a r t i c u l a r l y  t h e  h i g h  ME f e d  c o w s .
T o t a l  d r y  m a t t e r  i n t a k e  a mo n g  t r e a t m e n t s  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p e r i o d  p a r a l l e l e d  t h e  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  t h r e e
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d i e t s ,  C o p p o c k  e t  a l  ( 1 9 7 2 , 1 9 7 4 )  r e c o r d e d  me a n  d r y  m a t t e r  c o n s u m p t i o n s ,  
as  a p e r c e n t a g e  o f  l i v e w e i g h t ,  o f  3 . 3 2 %  a n d  3 . 5 0 %  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  
wa s  s u b s t a n t i a l l y  a b o v e  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  i n  t h i s  w o r k ,  w h i c h  t e n d  
t o  c o r r e s p o n d  m o r e  c l o s e l y  w i t h  t h a t  o f  B r a u n d  a n d  S t e e l e  ( 1 9 7 2 )  who  
c l a i m e d  a v a l u e  o f  2 . 8 4 %  i n  o l d e r  c o w s .  T h e  p r e p a r t u m  p e r c e n t a g e s  w e r e  
l o w  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  c o ws  w e r e  i n  a d e q u a t e  c o n d i t i o n  ( 3  t o  3 . 2 5 )  f o r  
c a l v i n g ,  t h e r e b y  o n l y  c o n s u m i n g  e s s e n t i a l  e n e r g y  f o r  m a i n t e n a n c e  a n d  
c a l f  g r o w t h .  P o s t p a r t u m  t h e  r e s u l t s  w e r e  i m p r o v e d  a t  1 . 6 9 ,  2 . 8 6 ,  2 . 3 9 ,
2 . 3 9 %  f o r  S L ,  SH,  L L ,  LH r e s p e c t i v e l y .
D u r i n g  e a r l y  l a c t a t i o n  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  i n  m i l k  p r o d u c t i o n  
e x c e e d e d  t h a t  o f  f e e d  i n t a k e .  E n e r g y  b a l a n c e  i s  t h e r e f o r e  an  i m p o r t a n t  
f a c t o r  t o  c o n s i d e r  a n d  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d i e t a r y  
e n e r g y  i n t a k e  a n d  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  i . e .  d a i l y  e n e r g y  b a l a n c e  = e n e r g y  
c o n s u m e d  - e n e r g y  r e q u i r e d .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  i s  
c o n s e q u e n t l y  a m o r e  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  m e t a b o l i c  s t a t u s  o f  t h e  
cow t h a n  m i l k  y i e l d  a l o n e .
T h e  r e s u l t s  i n  t a b l e  2 . 8  a r e  me a n  g r o u p  v a l u e s  a n d  t h e s e  ma s k  a 
l a r g e  i n d i v i d u a l  v a r i a t i o n  b e t w e e n  c o ws  i n  w e i g h t  c h a n g e s  a n d  e n e r g y  
d e f i c i t ,  L i v e w e i g h t  c h a n g e  ( H A F F  1 9 7 5 )  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  t h e  
p o s t p a r t u m  p e r i o d  was  s i m i l a r  i n  a l l  g r o u p s  ( w e e k  1 2 :  0 . 4 3 ,  - 0 . 5 4 ,
1 . 5 7 ,  - 0 . 3 3  I w t  c h a n g e  k g / d ;  S E 0 = 0 . 7 7 , M S ) ,  I t  i s  v e r y  p r o b a b l e  t h a t  t h e
a n i m a l s  w e n t  i n t o  p o s i t i v e  e n e r g y  b a l a n c e  a n d  c o n s e q u e n t l y  s h o w e d  a 
l i v e w e i g h t  g a i n  n o t  l o n g  a f t e r  t h e y  w e n t  o u t  t o  g r a s s .  T h i s  i n t e r v a l  t o  
p o s i t i v e  e n e r g y  b a l a n c e  f r o m  c a l v i n g  ( a p p r o x i m a t e l y  9 - 1 0  w e e k s  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t )  c o r r e s p o n d s  t o  t h a t  i n  o t h e r  w o r k .  C o p p o c k  e t  a l  ( 1 9  7 4 )  
s t a t e d  t h a t  t h e  t i m e  n e e d e d  f o r  c o ws  t o  a t t a i n  a n  e n e r g y  b a l a n c e  
d e c r e a s e d  f r o m  14 w e e k s  i n  l o w  s u p p l e m e n t a t i o n  f e d  c o w s  t o  6  w e e k s  i n
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h i g h  s u p p l e m e n t e d  c o w s .
I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  r e s u l t s  t h a t  b o d y  r e s e r v e s  w e r e  b e i n g  
m o b i l i s e d  t o  s u p p o r t  m i l k  p r o d u c t i o n ,  p a r t i c u l a r /  i n  t h e  LL g r o u p  w h i c h  
h a d  t h r e e  h i g h  y i e l d i n g  c o w s .  T h e  b o d y  c o n d i t i o n  a t  c a l v i n g  r e f l e c t e d  
t h e  c u m u l a t i v e  r e s u l t s  o f  p r e v i o u s  f e e d i n g  ( 3  & 3 . 2 5  f o r  b a s e  a n d  l o w  
ME r e s p e c t i v e l y ) ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  m a i n t e n a n c e  f e e d i n g  p r e p a r t u m  was  
m i n i m i s e d  b e c a u s e  o f  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  c o ws  t o  m o b i l i s e  b o d y  t i s s u e ,  
e s p e c i a l l y  i n  t h e  SH g r o u p .  R o o k  ( 1 9 7 6 )  a d v o c a t e d  t h a t  g i v i n g  
a d d i t i o n a l  f o o d  i n  l a t e  p r e g n a n c y  f a c i l i t a t e d  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  p e a k  
m i l k  y i e l d  - t h e  so  c a l l e d  " s t e a m i n g  u p "  c o n c e p t .  T h e  p e a k  m i l k  y i e l d
h o w e v e r ,  w h i c h  i s  c o n t r o l l e d  b y  n u t r i t i o n  a n d  h o r m o n a l  i n t e r a c t i o n ,  
s e t s  a l i m i t  t o  t h e  y i e l d  t h a t  ma y  be  a c h i e v e d  l a t e r  i n  t h e  l a c t a t i o n .  
T h e r e f o r e ,  a l t e r i n g  o n e  o f  t h e  s e c r e t i o n  f a c t o r s ,  i . e .  n u t r i t i o n ,  b y  
u n d e r f e e d i n g  d u r i n g  l a c t a t i o n  ma y  l e a d  t o  i r r e v o c a b l e  l o s s  o f  y i e l d .  
W i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  t h e  " s t e a m i n g  u p "  c o n c e p t  s u g g e s t s  t h a t  a b u l k y  
f o o d  f e d  i n  l a t e  p r e g n a n c y  l e a d s  t o  i m p r o v e m e n t  i n  b o d y  c o n d i t i o n  w h i c h  
e n a b l e s  t h e  a n i m a l  t o  c o p e  w i t h  t h e  d e m a n d s  o f  m i l k  p r o d u c t i o n  t h r o u g h  
i n c r e a s e d  a b i l i t y  t o  m o b i l i s e  b o d y  t i s s u e ,  t h u s  m i n i m i s i n g  t h e  e f f e c t s  
o f  u n d e r f e e d i n g .  G a r d n e r  a n d  P a r k  ( 1 9 7 1 )  h o w e v e r ,  f o u n d  t h a t  c o w s  on  
l o w  e n e r g y  p r e p a r t u m  p r o d u c e d  as  w e l l  o r  s l i g h t l y  b e t t e r  t h a n  l i b e r a l l y  
f e d  c o w s ,  a f i n d i n g  c o n f i r m e d  b y  B r o s t e r  ( 1 9 7 1 )  a n d  G l e e s o n  ( 1 9 7 3 ) .
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a n i m a l s  f e d  l o w  e n e r g y  p r e p a r t u m  a c h i e v e d  e n e r g y  
b a l a n c e  q u i c k e r  t h a n  t h e  l i b e r a l l y  f e d  c o ws  b e c a u s e  t h e y  l o s t  l e s s
b o d y w e i g h t  a f t e r  c a l v i n g .  T h e s e  c o ws  g a i n e d  m o r e  w e i g h t  wh e n  a t  g r a s s  
t h a n  t h e  b e t t e r  f e d  c o w s .  B r o s t e r  ( 1 9 7 1 )  c o n c l u d e d  t h a t  a c ow i n  p o o r  
c o n d i t i o n  b e f o r e  c a l v i n g  r e s p o n d e d  t o  a d d i t i o n a l  f e e d  p r e p a r t u m  by  
i n c r e a s e d  m i l k  y i e l d ,  w h e r e a s  c o ws  i n  m o d e r a t e  a n d  g o o d  c o n d i t i o n
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r e s p o n d e d  l e s s  w e l l  o r  n o t  a t  a l l  r e s p e c t i v e l y .
T h e  m i l k  a n a l y s i s  r e s u l t s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  t e n d  t o  c o n f o r m  i n  
g e n e r a l  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  G a r d n e r  a n d  P a r k  ( 1 9 7 1 ) .  T h e  a n i m a l s  
i n  t h e  SH a n d  SL t r e a t m e n t s  w e r e  g i v e n  a s i l a g e  b a s e  d i e t  p r e p a r t u m  a n d  
r e s u l t s  i n  t a b l e  2 . 1 0  s h o w  t h a t  i n  t e r m s  o f  m i l k  y i e l d  a n d  
c o n s t i t u e n t s ,  t h e  a n i m a l s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  l o w  
e n e r g y  t r e a t e d  c o w s .  Whe n  t h e  a n i m a l s  w e n t  o u t  t o  g r a s s  t h o s e  t h a t  h a d  
b e e n  on t h e  l o w  e n e r g y  d i e t  p o s t p a r t u m  s h o w e d  an  i m p r o v e m e n t  i n  m i l k  
y i e l d  ( e s p e c i a l l y  t h e  LL c o w s )  t h e r e b y  c h a l l e n g i n g  R o o k ' s  ( 1 9 7 6 )  c l a i m  
t h a t  t h e  l a c t a t i o n  p a t t e r n  i s  e s t a b l i s h e d  on t h e  p e a k  y i e l d  s h o w n  i n  
w e e k s  3 o r  4 o f  l a c t a t i o n .  P e a k  l a c t a t i o n  was  r e a c h e d  i n  w e e k s  1 1 ,  3 ,
10  a n d  4 r e s p e c t i v e l y :
F i g u r e  2 . 3 :  M i l k  y i e l d s  f o r  w e e k s  1 - 12 o f  l a c t a t i o n  
Milk yield (kg)
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Week of lactation 
+  SH LL - s -  LH
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D u r i n g  e a r l y  L a c t a t i o n  t h e  d e f i c i e n c y  i n  d i e t a r y  e n e r g y  r e l a t i v e  
t o  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  r e s u l t e d  i n  a n e g a t i v e
e n e r g y  b a l a n c e  w h i c h  was  g r e a t e s t  i n  w e e k  2 o f  t h e  l a c t a t i o n .  T h e
r e c t i l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  e n e r g y  b a l a n c e  s h o w s  
t h a t  t h e  t w o  f a c t o r s  w e r e  n e g a t i v e l y  r e l a t e d  w i t h  a c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t  o f  - 0 . 5 3 1 ,  w h i c h  wa s  f o u n d  t o  be  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5%
l e v e l .  T h i s  c o n f i r m e d  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  c o w s  w e r e  m i l k i n g  " o f f  
t h e i r  b a c k s "  i n  t h e  p o s t p a r t u m  p e r i o d .
F i g u r e  2 . 4 :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  me a n  m i l k  y i e l d  a n d  a v e r a g e  e n e r g y  
b a l a n c e  f o r  t h e  p o s t p a r t u m  p e r i o d
Milk yield (kg/day)
y 2 4 .2 3 -0 .0 7 x
r ’ -0.631*
n-16
33
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Metabolisable energy change (MJ/day)
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M i l k  y i e l d  wa s  f o u n d  t o  b e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  
t r e a t m e n t s ;  h o w e v e r ,  t h e  t r e n d  t o w a r d s  h i g h e r  y i e l d s  i n  t h e  h i g h e r  
e n e r g y  f e d  c o ws  p r e c a l v i n g  i n d i c a t e s  t h a t  a d i e t  o f  t h i s  t y p e  f e d  
p o s t p a r t u m  l e a d s  t o  m a i n t e n a n c e  o f  p r o d u c t i o n  a s  o p p o s e d  t o  a n  i n c r e a s e  
i n  p r o d u c t i o n .  A d d i t i o n a l l y ,  c o n t i n u a t i o n  o f  t h i s  f e e d  u p  t o  8  w e e k s  o f  
l a c t a t i o n  p r o d u c e s  a n  i n c r e a s e d  m i l k  y i e l d  wh e n  t h e  a n i m a l s  w e r e  p u t  
o n t o  a h i g h  e n e r g y  d i e t  ( t a b l e  2 . 1 0  a n d  f i g u r e  2 . 3 ) .
M i l k  p r o t e i n  y i e l d s  w e r e  f o u n d  t o  b e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
o v e r  t h e  1 2  w e e k s  o f  l a c t a t i o n .  M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  h o w e v e r ,  w e r e  
f o u n d  t o  be  h i g h e r  i n  t h e  p o s t p a r t u m  h i g h  e n e r g y  f e d  c o w s .
F i g u r e  2 . 5 :  M i l k  p r o t e i n  r e s u l t s  f o r  w e e k s  1 - 12 o f  l a c t a t i o n
Miik protein (g/kg)
39
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SL
Week of lactation 
+  SH LL --Q-- LH
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F r o m t a b l e  2 . 1 0 ,  m i l k  c a s e i n  c o n t e n t  was  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  e n e r g y  
f e d  c o w s .  M i l k  c a s e i n  i s  n o r m a l l y  7 8 %  o f  m i l k  p r o t e i n  a n d  t h e  
t r e a t m e n t s  s h o w e d  r e s u l t s  o f  7 2 ,  7 3 ,  7 0  a n d  6 9 % f o r  t h e  g r o u p s
r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  d e p r e s s i o n s  i n  m i l k  c a s e i n  p e r c e n t a g e  a r e  u n l i k e l y  
t o  be  a r e a l  e f f e c t  a n d  c o u l d  be  a r e s u l t  o f  t h e  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  
u s e d  i n  i t s  d e t e r m i n a t i o n .  No m e a s u r e m e n t s  w e r e  ma d e  o f  NPN ( w h i c h  i s  
m a i n l y  u r e a )  u s i n g  t h e  K j e l d a h l  a n a l y s i s ,  h o w e v e r ,  b l o o d  u r e a  i s  an  
i n d i c a t o r  o f  e x c e s s  p r o t e i n  i n  t h e  d i e t  w h i c h  i s  v o i d e d  i n  t h e  u r i n e .  
I f  a h i g h  c r u d e  p r o t e i n  d i e t  i s  f e d  w i t h  a l o w e r  ME t h a n  r e q u i r e m e n t ,  
t h e  e f f i c i e n c y  w i t h  w h i c h  t h e  r u m e n  d e g r a d a b l e  p r o t e i n  ( R O P )  i s
u t i l i s e d  b y  r u m i n a i  m i c r o - o r g a n i s m s  d e c r e a s e s .  S u b s e q u e n t l y ,  t h i s  
c a u s e s  d e c r e a s e d  p r o t e i n  s y n t h e s i s  a n d  t h e  e x c e s s  a m m o n i a  i s  a b s o r b e d  
i n t o  t h e  b l o o d .  I n  t h e  l i v e r  t h e  e x c e s s  a m m o n i a  i s  c o n v e r t e d  i n t o  u r e a .
B l o o d  u r e a  ( t a b l e  2 . 1 1 )  was  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t
b e t w e e n  t h e  t w o  p o s t c a l v i n g  t r e a t m e n t s .  P r e p a r t u m  a n d  a t  g r a s s  s a m p l e s
s h o w e d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s ,  a l t h o u g h  l e v e l s  i n  t h e  LL g r o u p  a t  
g r a s s  w e r e  1 . 2  m m m o l / l  a b o v e  t h e  n o r m a l  r a n g e .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  
e l e v a t e d  b l o o d  u r e a  wa s  u n c l e a r ,  a l t h o u g h  a p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  i s  
t h a t  a l l  e x c e s s  p r o t e i n  i n  t h e  d i e t  ( p a r t i c u l a r l y  f r o m  t h e  p a r l o u r  
c o n c e n t r a t e s )  was  r e m o v e d  f r o m  t h e  b o d y  as  u r e a  i n  u r i n e .  A l l  g r o u p s  
h a d  u r e a  l e v e l s  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  n o r m a l  b o v i n e  r a n g e  wh e n  a t  g r a s s ,  
e v e n t h o u g h  m i l k  c a s e i n  p e r c e n t a g e  a p p r o a c h e d  t h e  n o r m a l  i n  a l l  g r o u p s .  
An a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  NPN ma y  b e  b e i n g  
e x p e r i e n c e d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  w h e y  p r o t e i n s .  W o r k  i n  t h i s  a r e a  o f  
m i l k  p r o d u c t i o n  i s  o b v i o u s l y  r e q u i r e d .  I n  g e n e r a l ,  m i l k  p r o t e i n  wa s  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  t r e a t m e n t s ,  b u t  i m p r o v e d  i n  c o w s  o f f e r e d  
h i g h  e n e r g y  d i e t s  p o s t p a r t u m  a n d  w h e n  a t  g r a s s .
75
B e t a  h y d r o x y b u t y r a t e  ( B H B A )  i s  a m a j o r  p r e c u r s o r  f o r  m i l k  f a t  a n d  
wh e n  p r e s e n t  i n  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  b l o o d  p l a s m a ,  i n d i c a t e s  
n e g a t i v e  e n e r g y  b a l a n c e .  W i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  d e m a n d  i n  e a r l y  
l a c t a t i o n ,  t h e  b e t a  o x i d a t i o n  o f  d i e t a r y  f a t t y  a c i d s  r e s u l t s  i n  
o v e r p r o d u c t i o n  o f  a c e t y l  CoA w h i c h  s t i m u l a t e s  k e t o n e  p r o d u c t i o n  a n d  
f i n a l l y  t h e  o n s e t  o f  k e t o s i s .  I f  a s s u m i n g  t h a t  t h e  t o p  o f  t h e  n o r m a l  
b o v i n e  r a n g e  f o r  BHBA ( 0 . 7 5  m m o l / I )  i s  t h e  b o r d e r l i n e  f o r  k e t o s i s ,  t h e n  
t h e  v a l u e  o f  0 . 9 9 5  m m o l / I  f o r  t h e  LL c o w s  p o s t c a l v i n g  s u g g e s t s  t h a t  t h e  
p é r i p a r t u m  t r e a t m e n t s  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b l o o d  k e t o n e  l e v e l s ,  
c a u s i n g  k e t o s i s  i n  t h i s  g r o u p .  T h r e e  o u t  o f  t h e  f i v e  c o w s  i n  t h i s  g r o u p  
( t w o  o f  w h i c h  w e r e  i n  t h e  t o p  5% i n  t e r m s  o f  m i l k  y i e l d )  h a d  BHBA 
l e v e l s  s i g n i f i c a n t l y  a b o v e  t h e  n o r m a l  r a n g e  d u r i n g  t h e  p o s t p a r t u m  
p e r i o d .  F r o m t h e  r e s u l t s  t h e r e f o r e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  SL a n d  LL 
t r e a t m e n t s  w e r e  m o r e  c o n d u c i v e  t o  a b n o r m a l  k e t o n e  l e v e l s  t h a n  t h e  o t h e r  
t r e a t m e n t s ,  t h e r e b y  c o n f i r m i n g  t h a t  t h e  h i g h  e n e r g y  d i e t  a l l o w e d  c o w s  
t o  a p p r o a c h  e n e r g y  b a l a n c e  q u i c k e r  t h a n  t h e  l o w e n e r g y  d i e t .
Whe n  c o m p a r i n g  b l o o d  BHBA r e s u l t s  w i t h  t h o s e  o f  t h e  m i l k  f a t  
c o n t e n t  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  h i g h  l e v e l s  o f  t h e  b l o o d  p a r a m e t e r  
d e p r e s s e d  m i l k  f a t  c o n t e n t  i n  t h e  l o w  HE g r o u p .  A l i n e a r  r e g r e s s i o n  o f  
BHBA a n d  m i l k  f a t  s h o w e d  no s i g n i f i c a n c e  e i t h e r  p o s t p a r t u m  o r  wh e n  o u t  
t o  g r a s s  ( r = - 0 . 9 3  a n d  r = 1 . 8 7  r e s p e c t i v e l y ) ,  a l t h o u g h  t h e  a t  g r a s s  
r e s u l t  was  a p p r o a c h i n g  s i g n i f i c a n c e .  T h e  m i l k  f a t  c o n t e n t s  s h o w e d  no  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  d u r i n g  t h e  1 2  w e e k s  o f  
l a c t a t i o n .  T h e  e l e v a t e d  m i l k  f a t  c o n t e n t  r e c o r d e d  f o r  t h e  SH g r o u p  i n  
t a b l e  2 . 1 0  i s  p o s s i b l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  b l o o d  l i p i d  r e s u l t s .  T h e s e  
i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  was  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l o n g  c h a i n  f a t t y  a c i d  ( L C F A )  
a b s o r p t i o n  f r o m  t h e  g u t .  As a r e s u l t  o f  t h i s ,  a n d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e
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m o b i l i s e d  b o d y  f a t  a n d  t h e  s y n t h e s i s  o f  t h e  m i l k  f a t t y  a c i d s  f r o m  t h e  
a c e t a t e  a n d  BHBA p r e s e n t  i n  t h e  ma mma r y  g l a n d s  ( p r e d o m i n a n t l y  t h e  s h o r t  
c h a i n  f a t t y  a c i d s  - S C F A ) ,  m i l k  f a t  s y n t h e s i s  wa s  i n c r e a s e d  i n  t h e  SH 
g r o u p .  T h e  l o w  m i l k  f a t  r e c o r d e d  i n  t h e  SL g r o u p  h o w e v e r ,  d e s p i t e  t h e  
h i g h  b l o o d  l i p i d  l e v e l ,  i s  p e r h a p s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  a n i m a l s  g o i n g  o n t o  
a h i g h  e n e r g y  d i e t  w h e n  a t  g r a s s  w h i c h  i s  k n o w n  t o  c a u s e  f a t  
d e p r e s s i o n .
I n  t e r m s  o f  e c o n o m i c a l  m i l k  p r o d u c t i o n ,  t h e  c o s t s  o f  t h e  h i g h  
e n e r g y  f e e d s  a p p e a r  t o  o u t w e i g h  t h e  s m a l l  i n c r e a s e s  f o u n d  i n  m i l k  
p r o d u c t i o n .  T h e  i n i t i a l  h y p o t h e s i s  t h a t  m i l k  m i g h t  b e  s y n t h e s i z e d  m o r e  
e f f i c i e n t l y  w h e n  f e e d i n g  m a i n t e n a n c e  l e v e l  d i e t s  p r e c a l v i n g  a n d  h i g h  
e n e r g y  d i e t s  d u r i n g  l a c t a t i o n  w e r e  n o t  c o n f i r m e d .  T h e  i n f e r e n c e  f r o m  
t h i s  w o r k  i s  t h e r e f o r e  t h a t  n e i t h e r  a d v a n t a g e  n o r  d i s a d v a n t a g e  a c c r u e s  
f r o m  f e e d i n g  l o w  e n e r g y  d i e t s  p r e p a r t u m  a n d  h i g h  e n e r g y  d i e t s  
p o s t p a r t u m .  I t  i s  a l s o  a p p a r e n t  t h a t  p r e p a r t u m  f e e d i n g  f r o m  4 w e e k s  
b e f o r e  c a l v i n g  h a s  l i t t l e  e f f e c t  on m i l k  p r o d u c t i o n .
Two f a c t o r s  o f  i n t e r e s t  h a v e  b e c o m e  a p p a r e n t  f r o m  t h i s  w o r k  w h i c h  
a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  n e x t  e x p e r i m e n t :
1 . t h e  c h a n g e s  w i t h i n  t h e  m i l k  p r o t e i n  c o n s t i t u e n t s  wh e n  c o w s  a r e  
o f f e r e d  h i g h  c r u d e  p r o t e i n  d i e t s  - i s  i t  t h e  NPN o r  t h e  w h e y  
p r o t e i n s  t h a t  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e ?
2 . a n d  t h e  f a c t  t h a t  m i l k  y i e l d  ma y  be  e l e v a t e d  i f  c o w s  a r e  p u t  
o n t o  h i g h  e n e r g y  a n d  p o s s i b l y  h i g h  CP d i e t s  l a t e r  i n  l a c t a t i o n  - 
a t  w h a t  l a c t a t i o n  s t a g e  d o e s  t h i s  h a v e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t ?
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P r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e :
1 . n o t  e n o u g h  c o ws  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  e x p e r i m e n t a t i o n .
2 . t h e  p r e c a l v i n g  p e r i o d  w a s  n o t  l o n g  e n o u g h  t o  e s t a b l i s h  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t r e a t m e n t s .
3 .  m o r e  i n f o r m a t i o n  i s  r e q u i r e d  on b o d y  c o n d i t i o n ,  a n d  i n  
p a r t i c u l a r  b a c k f a t ,  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  u l t r a s o u n d ,  a n d  b o d y  
p r o t e i n ,  a l t h o u g h  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  t h i s  h a v e  y e t  t o  be  
p e r f e c t e d .
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CHAPTER 3
L A C T A T I O N A L  RE S P ONS E S  OF D A I R Y  COWS TO CHANGES I N D I E T A R Y  P R O T E I N  
FED AT D I F F E R E N T  STAGES OF L A C T A T I O N
I N T R O D U C T I  ON
W i t h  t o d a y s '  t r e n d  t o w a r d s  h e a l t h y  e a t i n g ,  t h e  c o n s u m e r  i s  
d e m a n d i n g  m o r e  d a i r y  p r o d u c t s  t h a t  a r e  l o w  i n  f a t  a n d  h i g h  i n  p r o t e i n .  
Y i e l d s  o f  t h e s e  p r o d u c t s  ( i . e .  c h e e s e s ,  s k i m m e d  m i l k s ,  l o w - f a t  s p r e a d s )  
d e p e n d  t o  a c o n s i d e r a b l e  e x t e n t  on  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  m i l k .  T h e  
q u a l i t y  o f  t h e s e  d a i r y  p r o d u c t s  c o u l d  t h e r e f o r e  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m i l k  p r o t e i n  p r o d u c e d  a n d  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  
t h e  s e r u m  p r o t e i n s ,  c a s e i n s  e t c .  s y n t h e s i z e d  ( D a v i e s  a n d  Law 1 9 8 0 ) .  T h e  
m a t e r i a l s  r e q u i r e d  f o r  m i l k  s y n t h e s i s  a r e  u l t i m a t e l y  f o u n d  i n  t h e  d i e t  
a n d  c h a n g e s  i n  q u a n t i t y  o r  q u a l i t y  m u s t  o b v i o u s l y  a f f e c t  m i l k  y i e l d  a n d  
c o m p o s i t i o n .  E v i d e n c e  f r o m  a r a n g e  o f  e x p e r i m e n t s  p o i n t s  t o  an  i n c r e a s e  
i n  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  an i m p r o v e m e n t  i n  m i l k  p r o t e i n  p r o d u c t i o n  w h e n  a 
l o w  d e g r a d a b i l i t y  ' a n i m a l '  p r o t e i n  s o u r c e  i s  u s e d  i n  t h e  d i e t .  F e e d i n g  
t h i s  s u p p l e m e n t a r y  p r o t e i n  t o  l a c t a t i n g  d a i r y  c o w s  i s ,  h o w e v e r ,  
e x p e n s i v e  b u t  n o n e t h e l e s s  i t  i s  a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  d a i r y  n u t r i t i o n  
i n  t h e  e a r l y  l a c t a t i o n  c ow ( C a s p e r  a n d  S c h i n g o e t h e  1 9 8 9 ) .
F e e d i n g  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e s  t o  c o ws  g e n e r a l l y  h a s  a p o s i t i v e  
e f f e c t  on m i l k  y i e l d  a n d  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  w h i c h  c a n  b e  a t t r i b u t e d  
t o  an i n c r e a s e d  s u p p l y  o f  e n e r g y  t o  t h e  ma m ma r y  g l a n d  ( E m e r y  1 9 7 8 ) .  
H o w e v e r ,  i t  i s  g e n e r a l l y  t h o u g h t  t h a t  d i e t a r y  p r o t e i n  u s u a l l y  a f f e c t s  
m i l k  p r o d u c t i o n  muc h  m o r e  t h a n  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  m i l k  i t s e l f .  
T h e  r e s p o n s e s  t o  d i e t  a r e  c o m p l e x :  a f f e c t i n g  s i l a g e  i n t a k e  a n d
d i g e s t i b i l i t y ,  a n d  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  r u m e n  m i c r o b i a l  p r o t e i n  s y n t h e s i s
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i n c r e a s e s  t h e  a m i n o  a c i d  s u p p l y  t o  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e  t h u s  m a x i m i s i n g  
t h e  e f f i c i e n c y  o f  u t i l i s i n g  r u m i n a i  u n d e g r a d a b l e  p r o t e i n  ( C a s p e r  a n d  
S c h i n g o e t h e  1 9 8 9 ) .
W i t h  t h e  a b o v e  i n  m i n d  a n d  t h e  r e s u l t s  f r o m  e x p e r i m e n t  1 , t h i s
e x p e r i m e n t  was  d e s i g n e d  t o  e v a l u a t e  t h e  r e s p o n s e  o f  c o w s  t o  c h a n g e s  i n  
d i e t a r y  p r o t e i n  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  l a c t a t i o n .  A s i m p l e  c o n c e n t r a t e  
f e e d i n g  s y s t e m  ( f l a t  r a t e  f e e d i n g )  w i t h  a n  a d e q u a t e  s u p p l y  o f  f o r a g e  
( s i  I a g e ad  l i b i t u m ) was  u t i l i s e d  t o  p r o v i d e  an  e f f i c i e n t  w i n t e r  
m a n a g e m e n t  p r o g r a m m e  f o r  c o w s .
MATERI ALS AND METHODS
[ F o r  d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n s  on m a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  u s e d ,  s e e
c h a p t e r  2 . ]
1 .  E x p e r i m e n t a l
1 . 1  A n i m a l s  a n d  t h e i r  m a n a g e m e n t
T w e n t y - f o u r  B r i t i s h  F r i e s i a n  d a i r y  c a t t l e  w e r e  u s e d ,  c o n s i s t i n g  o f  
2 0  c o ws  ( s e c o n d  p a r i t y  o r  m o r e )  a n d  4 h e i f e r s  ( f i r s t  p a r i t y ) .  T h e  
a n i m a l s  w e r e  A u t u m n  c a l v e r s ,  c a l v i n g  b e t w e e n  S e p t e m b e r  a n d  N o v e m b e r  
1 9 8 8  ( S D = 1 2 . 0 3  d a y s ) .  Me a n  c ow w e i g h t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d
was  5 7 6 k g  ( S E D = 3 3 . 2 5  ; N S )  a n d  me a n  m i l k  y i e l d  b a s e d  on a 3 0 5  d a y  
e s t i m a t e  f o r  t h i s  l a c t a t i o n  was  6 1 0 0 k g  ( S E D = 2 8 1 ) .
T h e  c o w s  w e r e  o f f e r e d  s i l a g e  a d  l i b i t u m , a n d  4 k g  ( f r e s h w e i g h t )  o f  
c o n c e n t r a t e s  t w i c e  d a i l y  b e f o r e  e a c h  m i l k i n g .  T h e  a n i m a l s  b e g a n  t h e i r  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  14  d a y s  p o s t p a r t u m  a n d  r e m a i n e d  i n  t h e i r  g r o u p  f o r
t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  t r i a l .  E a c h  c ow s t a y e d  on t h e  t r i a l  f o r  2 6  w e e k s
p o s t c a l v i n g .
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1 . 2  E x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a n d  d i e t s
A c o n t i n u o u s  d e s i g n  e x p e r i m e n t ,  t h e  t r i a l  l a s t e d  3 6  w e e k s  i n  t o t a l  
f r o m  t h e  f i r s t  cow c a l v i n g  i n  m i d - S e p t e m b e r  1 9 8 8 ,  t o  t h e  f i n a l  cow  
l e a v i n g  t h e  p e n  i n  e a r l y  Ma y  1 9 8 9 .  E a c h  c o w wa s  i n i t i a l l y  f e d  a 
s t a n d a r d  d i e t  f o r  t h e  t w o  w e e k s  a f t e r  c a l v i n g ,  f o l l o w e d  b y  3 x 8 w e e k  
p e r i o d s  on t h e  t r i a l  ( t a b l e  3 . 1 ) .  U s i n g  p a r i t y  n u m b e r  a n d  t h e  m i l k  
y i e l d s  a n d  w e i g h t s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  2 w e e k s  o f  l a c t a t i o n ,  c o ws  
w e r e  a l l o c a t e d  t o  b a l a n c e d  g r o u p s  w h i c h  i n c l u d e d  o n e  h e i f e r  a n d  o n e  
s e c o n d  L a c t a t i o n  c o w .
T a b l e  3 . 1 :  T r e a t m e n t s  o f f e r e d
D i e t Si  I a g e C o n c e n t  r a t e s  
Low
o f f e r e d  ( D M )  
H i g h
S t a n d a r d a d l i b . 3 . 4 4 k g  + 3 . 4 8 k g
Low p r o t e i n a d l i b . 6 . 8 8 kg
H i g h  p r o t e i n a d l i b . 6 . 9 6 k g
T h e  g r o u p  t r e a t m e n t s  a r e  o u t l i n e d  i n  t a b l e  3 . 2
T a b l e  3 . 2 :  G r o u p  t r e a t m e n t s
We e k s o f  l a c t a t i o n
C o v a r i  a n c e p e r i  0 d E x p e r i m e n t a l  p e r i o d
G r o u p 1 - 2 3 - 1 0 1 1 - 1 8 1 9 - 2 6
1 S t a n d a r d d i e t H i g h p r o t e i n H i g h  p r o t e i n H i g h p r o t e i n
2 S t a n d a r d d i e t Low p r o t e i n H i g h  p r o t e i n H i g h p r o t e i n
3 S t a n d a r d d i e t Low p r o t e i n Low p r o t e i n H i g h p r o t e i n
4 S t  a n d a  r d d i e t Low p r o t e i n Low p r o t e i n Low p r o t e i  n
81
s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e s  w e r e  r e c o r d e d  on 4 c o n s e c u t i v e  d a y s  e a c h  
w e e k  w i t h  f r e s h  s i l a g e  f e e d s  b e i n g  a d j u s t e d  t o  a l l o w  a 5 - 1 0 %  r e f u s a l  
d a i l y .  C o n c e n t r a t e s  w e r e  f e d  t w i c e  d a i l y  i n  s e p a r a t e  t r a y s  ( 0 . 6 m  x
0 . 3 5 m ) ,  a n d  a n y  r e f u s a l s  w e r e  w e i g h e d  a n d  d i s c a r d e d .  M i l k  s a m p l e s  w e r e  
a l s o  t a k e n  on 4 c o n s e c u t i v e  d a y s  e a c h  w e e k  w i t h  a d d i t i o n a l  1 0 0 m l  
s a m p l e s  b e i n g  t a k e n  e v e r y  f o r t n i g h t  f r o m  w e e k  4 o f  l a c t a t i o n  f o r  n o n -  
p r o t e i n  n i t r o g e n  ( N P N )  a n d  c a s e i n  a n a l y s i s .  W e i g h t s  a n d  c o n d i t i o n  
s c o r e s  w e r e  r e c o r d e d  e v e r y  W e d n e s d a y  a f t e r n o o n  a f t e r  m i l k i n g .
2 . D i e t  c o m p o n e n t s
2 . 1  S i l a g e
T h e  s i l a g e s  u s e d  w e r e  f i r s t  c u t  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  w i t h  A D D - F ( BP  
N u t r i t i o n  UK L t d . )  a d d i t i v e  a d d e d  a t  3 l i t r e s  p e r  t o n n e .  G r a b  s a m p l e s  
o f  f r e s h  s i l a g e  a n d  r e f u s a l s  f o r  o v e n  d r y  m a t t e r  a n a l y s i s  w e r e  t a k e n  
d a i l y  a n d  b u l k e d  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  m o n t h l y  f o r  i n  v i t r o  a n a l y s i s .
T a b l e  3 . 3 ;  I n  v i t r o  a n a l y s e s  o f  s i l a g e s  u s e d
Si  I a g e s
A n a l y s i s S e p  8 8 - F e b  8 9 F e b  8 9 - A p r  8 9
D r y  m a t t e r  ( g / k g ) 1 84 1 6 7
D r y  m a t t e r  a n a l y s i s :
C r u d e  p r o t e i n  ( g / k g ) 1 4 7 1 5 6
OM ( g / k g ) 9 1 6 9 2 1
D Va I ( g / k g ) 6 7 9 6 8 2
ME ( M J / k g ) 1 0 . 9 1 0 . 9
pH 3 . 9 3 . 8
A m m o n i a  ( N g / k g ) 1 0 9 1 2 1
C a l c i u m  ( g / k g ) 6 . 0 5 . 6
P h o s p h o r u s  ( g / k g ) 3 . 2 3 . 3
M a g n e s i u m  ( g / k g ) 2 . 1 1 . 9
- 8 2 -
2 . 2  C o n c e n t r a t e s
A n i m a l s  i n  t h i s  t r i a l  w e r e  o f f e r e d  i n d u s t r i a l l y  f o r m u l a t e d  
p e l l e t s ,  t h e  m a j o r  c o m p o s i t i o n  o f  w h i c h  i s  s h o w n  b e l o w :
T a b l e  3 . 4 :  C o m p o s i t i o n  a n d  a n a l y t i c a l  t a r g e t  o f  t h e  l o w  a n d  h i g h
p r o t e i n  c o n c e n t r a t e
F o r m u l a t i o n
( g / k g )
Low H i g h A n a l y t i c a l  
t a r g e t  ( g / k g )
Low H i g h
W h e a t 1 3 9 . 2 1 5 0 . 0 P r o t e i n 1 4 0 . 0 2 8 5  . 0
W h e a t  f e e d 2 2 5  . 0 - RDP 1 0 7 . 5 1 0 7 . 5
M o l a s s e d  SBP 2 2 5  . 0 25  . 0 DUD P 2 2 . 2 1 4 8 . 5
F i s h m e a l - 7 5  . 0 F i b r e 8 5  . 7 8 6  . 7
M o l a f e r m 9 9  . 0 1 0  1 . 0 HE ( M J / k g ) 1 1 . 5 1 1 . 5
P a l m  f a t 3 2 . 5 2 3  . 9 S u g a r 1 2 0 . 0 70  . 0
S o y a  p r o d u c t s 2 5 . 4 7 3  . 2 S t a r c h 1 6 0 . 0 1 5 0 . 0
R a p e  e x t r a c t 1 1 7 . 7 4 1 . 3
C o t t o n  e x t r a c t - 1 5 0 . 0
M a i z e  g l u t e n  me a I - 1 7 0 . 5
A n a l y s i s  o f  t h e  m o n t h l y  c o n c e n t r a t e  s a m p l e s ,  u s i n g  t h e  N CD m e t h o d ,  
s h o w e d  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t e s  v a r i e d  f r o m  t h e  a n a l y t i c a l  t a r g e t s :
T a b l e  3 . 5 :  Me a n  m o n t h l y  a n a l y s e s  o f  c o n c e n t r a t e s
A n a l y s i s Low p r o t e i n H i g h  p r o t e i n
D r y  m a t t e r  ( g / k g ) 8 6 0 8 7 1
D r y  m a t t e r  a n a l y s i s :
C r u d e  p r o t e i n  ( g / k g ) 1 71 3 1 5
OH ( g / k g ) 9 0 4 9 0 3
ME ( M J / k g ) 1 3 . 0 5 1 3 . 0 8
AHEE ( g / k g ) 7 0 . 3 0 7 9 . 5 0
NCD ( g / k g ) 7 9 9 . 7 0 8 1 2 . 9 0
C a l c i u m  ( g / k g ) 1 1 . 1 8 1 6 . 2 1
P h o s p h o r u s  ( g / k g ) 7 . 2 0 1 0 . 8 6
M a g n e s i u m  ( g / k g ) 5 . 4 9 7 . 3 6
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3 .  L a b o r a t o r y  a n a l y s i s  o f  s a m p l e s
[ T h e  d e t a i l e d  l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  o f  s a m p l e s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  
2 : 3  a p p l y  t o  t h e  m i l k  a n d  f e e d  s a m p l e s  t a k e n  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t . ]
4 .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  r e c o r d e d  on t h i s  t r i a l  
was  a n a l y s e d  u s i n g  G e n s t a t  V b y  t h e  S c o t t i s h  A g r i c u l t u r a l  S t a t i s t i c a l  
S e r v i c e s ,  b a s e d  a t  E d i n b u r g h .  D e t a i l e d  d i s c u s s i o n s  t o o k  p l a c e  on how  
b e s t  t o  a n a l y s e  t h e  d a t a  t o  o b t a i n  t h e  r e s u l t s  r e q u i r e d  f r o m  t h e  
e x p e r i m e n t .  L e s s  d e t a i l e d  w o r k  wa s  a l s o  c a r r i e d  o u t  u s i n g  G e n s t a t  I V  
a n d ,  t o  a l e s s e r  e x t e n t .  M i n i  t a b .  S t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  i s  s h o w n  as  
d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  2 : 4 .
R E S U L T S
T h e  h e a l t h  o f  t h e  a n i m a l s  w a s  s a t i s f a c t o r y  t h r o u g h o u t  t h e  
e x p e r i m e n t .  T h r e e  i n c i d e n c e s  o f  l a m e n e s s  w e r e  r e c o r d e d ,  t w o  w e r e  d u e  
t o  i n j u r i e s  a n d  o n e  t o  a so I e a r  u l c e r  f o r m a t i o n .  T h r e e  c o w s  d e v e l o p e d  
m a s t i t i s :  b a c t e r i o l o g y / s e n s i t i v i t y  t e s t s  s h o w e d  t h e  p r e s e n c e  o f
E s c h e r i c h i a  c o I i  i n  t w o  o f  t h e  c o w s ,  a n d  S t a p h y l o c o c c u s  e p i d e r m i d i s  a n d  
S t r e p t o c o c c u s  d v s g l a c t i a e  i n  t h e  t h i r d  a n i m a l .  E x a m i n a t i o n  o f  m i l k  
s a m p l e s  f r o m  a f o u r t h  cow w h i c h  wa s  s h o w i n g  a d e c l i n e  i n  m i l k  y i e l d ,  
r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  o f  S t a p h y l o c o c c u s  e p i d e r m i d i s . A l l  i n c i d e n c e s  o f  
m a s t i t i s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  f o u r t h  c o w ,  o c c u r r e d  s h o r t l y  a f t e r  
c a l v i n g ,  a n d  no f u r t h e r  o c c u r r e n c e  was  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  t r i a l .  T h e  m i l k  s a m p l e s  w e r e  c u l t u r e d  on T o d d - H e w i t t  b r o t h  a n d  
e x a m i n e d  by  t h e  SAC V e t e r i n a r y  I n v e s t i g a t i o n  S e r v i c e .
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T h e  g r o u p s  a r e  r e f e r r e d  t o  i n  g e n e r a l  as  HHH ( G r o u p  1 ) ,  LHH ( G r o u p  
2 ) ,  LLH ( G r o u p  3 )  a n d  LLL  ( G r o u p  4 ) .  H o w e v e r ,  t h i s  t r i a l  was  m a i n l y  an  
i n v e s t i g a t i o n  o f  s l o w  a n d  i m m e d i a t e  r e s p o n s e s  o f  d a i r y  c o w s  t o  
i n c r e a s e d  d i e t a r y  p r o t e i n .  T h e r e f o r e ,  t o  e n a b l e  c o m p a r i s o n s  t o  b e  ma d e  
b e t w e e n  l o w a n d  h i g h  p r o t e i n  d i e t s ,  t h e  d a t a  wa s  a n a l y s e d  a c c o r d i n g  t o  
c o n c e n t r a t e s  o f f e r e d  i . e .  i n  p e r i o d  1 t h e r e  w e r e  2 g r o u p s  o f  c o w s  f o r  
c o m p a r i s o n  - t h o s e  o f f e r e d  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e s  ( H )  a n d  t h o s e  
o f f e r e d  Low p r o t e i n  c o n c e n t r a t e s  ( L ) .  I n  p e r i o d  2 t h e r e  w e r e  3 g r o u p s  
o f  a n i m a l s  - a n i m a l s  r e m a i n i n g  on t h e  h i g h  p r o t e i n  ( H H )  a n d  l o w  p r o t e i n  
( L L )  c o n c e n t r a t e s ,  a n d  t h o s e  c h a n g i n g  f r o m  Low t o  h i g h  p r o t e i n  ( L H ) .  I n  
p e r i o d  3 ,  a l l  4 g r o u p s  a r e  r e p r e s e n t e d  - HHH,  L H H ,  LLH a n d  L L L .  To  
e s t a b l i s h  a t  w h a t  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  a n  i n c r e a s e  i n  d i e t a r y  p r o t e i n  h a d  
g r e a t e s t  e f f e c t ,  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was  a l s o  c a r r i e d  o u t  on  p e r i o d s  
1 + 2  i . e .  f i r s t  16  w e e k s  o f  e x p e r i m e n t ,  a n d  on t h e  t o t a l  e x p e r i m e n t a l  
p e r i o d ,  1 , 2  + 3 i . e .  t h e  2 4  w e e k s  o f  e x p e r i m e n t .  [ N o t e :  i n  p e r i o d  2 a n d
p e r i o d  1 + 2  t h e r e  w e r e  t h r e e  u n b a l a n c e d  g r o u p s ,  i n  t h e  c o w r a t i o  o f  
6 : 6 : 1 2 ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  g r o u p s  H H : L H : L L . As a r e s u l t ,  SED was  
c a l c u l a t e d  f o r  m i n : r e p  ( H H : L H )  a n d  m a x ; m i n  ( L L : H H / L H ) .  I n  t h e  f o l l o w i n g  
t a b l e s  t h e r e f o r e ,  t h e  t o p  SED i n  t h e s e  p e r i o d s  r e f e r s  t o  t h e  m a x : m i n  
v a l u e ,  a n d  t h e  l o w e r  SED t o  t h e  m i n : r e p  v a l u e . ]
No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  c o n c e n t r a t e  DMI  wa s  f o u n d  b e t w e e n  
g r o u p s  ( S E D = 0 . 0 1 8 ; N S )  o v e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d ,  b u t  s i l a g e  DMI  was  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  f e d  c o w s  ( t a b l e  3 . 6 ) .
L i v e w e i g h t  c h a n g e  ( I w t ) ,  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e  ( C S )  w e r e  
f o u n d  t o  b e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  g r o u p s  o v e r  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  ( t a b l e  3 . 7 ) .
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F r o m t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  on l i v e w e i g h t ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  
a n i m a l s  o f f e r e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e  i n  p e r i o d  1 a c h i e v e d  
e n e r g y  b a l a n c e  w i t h i n  t h e  f i r s t  1 0  w e e k s  o f  l a c t a t i o n .  A m e a n  
l i v e w e i g h t  g a i n  o f  1 5 . 8 k g  was  r e c o r d e d  i n  t h e s e  a n i m a l s  d e s p i t e  a 
m a r g i n a l  d e c l i n e  i n  c o n d i t i o n  s c o r e .  I t  a l s o  a p p e a r s  f r o m  t h e  w e i g h t  
d a t a  t h a t  t h e  HHH a n d  LLL  g r o u p s  g a i n e d  m o r e  w e i g h t  d u r i n g  t h e  
l a c t a t i o n  t h a n  t h e  LHH a n d  LLH c o w s ,  as  s h o w n  i n  f i g u r e  3 . 1 :
F i g u r e  3 . 1 :  G r a p h  o f  l i v e w e i g h t  a g a i n s t  w e e k s  o f  e x p e r i m e n t
Weight (kg)
620
606
590
575
560
545
530
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Week of experiment
HHH —  LHH ' LLH  LLL
H o w e v e r ,  l i v e w e i g h t  g a i n  r e s u l t s  < M A F F  1 9 7 5 )  f o r  t h e  t o t a l  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  s h o w e d  a g r e a t e r  w e i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  LHH a n d  LLH 
a n i m a l s ,  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y .  E n e r g y  b a l a n c e  wa s  a l s o  f o u n d  t o  
b e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  o v e r  t h e  t o t a l  26  
w e e k s  ;
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T a b l e  3 . 8 :  E n e r g y  b a l a n c e  a n d  l i v e w e i g h t  g a i n
HHH
P e r i o d s  1 . 
LHH LLH
2 + 3
LLL SED
L wt  g a i n  ( k g / d a y )  
( MA F F  1 9 7 5 ) 0 . 4 4 0 . 7 6 0 . 7 1 0 . 5 5 0 . 3 3
L wt  g a i n  ( k g / d a y )  
( ARC 1 9 8 0 ) 0 . 6 3 0 . 6 1 0 . 75 0 . 5 0
E n e r g y  e x c e s s  ( M J / d a y )  
( MA F F  1 9 7 5 ) 1 4 . 1 24  . 9 23  . 3 1 7 . 9 1 0 . 4 2
T h e  r e c t i l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  e n e r g y  b a l a n c e  
s h o w e d  t h a t  t h e  t w o  f a c t o r s  w e r e  n e g a t i v e l y  r e l a t e d  w i t h  a c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  - 0 . 7 0 5 ,  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 . 1 %  l e v e l .
F i g u r e  3 . 2 :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  e n e r g y  b a l a n c e  
Miik yield (kg/day)
35
y28.52-0 .17x
r—0.T05***
n*2430
25
20
15
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Metabolisable energy change (MJ/day)
8 9
Me a n  t r e a t m e n t  m i l k  o u t p u t s  w e r e  a d j u s t e d  b y  c o v a r i a n c e  a n a l y s i s  
u s i n g  t h e  y i e l d ,  p r o t e i n ,  f a t  a n d  l a c t o s e  c o n t e n t s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  
f i r s t  2 w e e k s  o f  l a c t a t i o n  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  c o v e r i a t e s .  T h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f o r  m i l k  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n  a r e  d e t a i l e d  b e l o w  ( t a b l e  3 . 9 ) .
I n  p e r i o d  1 m i l k  y i e l d  was  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  
p r o t e i n  f e d  c o w s .  I n  p e r i o d  2 t h e r e  was  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  HH a n d  LL g r o u p  ( t = 2 . 7 7 , P < 0 . 0 5 ) ,  w i t h  t h e  LH g r o u p  h a v i n g  
an i n t e r m e d i a t e  v a l u e .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  a n y  o f  
t h e  m i l k  c o m p o s i t i o n  p a r a m e t e r s  o v e r  t h e  t h r e e  p e r i o d s .  N o n e t h e l e s s ,  
m i l k  p r o t e i n  was  f o u n d  t o  i n c r e a s e  i n  a n i m a l s  c h a n g i n g  t o  t h e  h i g h  
p r o t e i n  d i e t  l a t e r  i n  t h e  l a c t a t i o n  ( f r o m  p e r i o d s  2 a n d  3 ) .
F i g u r e  3 . 3 :  M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  - LHH 
Milk  protein c on ten t  (g /kg)
35
34
33
P e r io d  2
32
31
30
P e r io d  3
29
1 29 67 85 113 141
Day of experiment
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F i g u r e  3 . 4 :  M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  - LLH 
Milk  protein c o n ten t  (g /kg )
Day of experiment
35
34 P e r io d  3
33
P e r io d  2
32
31
30
29
1 29 57 85 113 141
A g r a d u a l  i m p r o v e m e n t  i n  m i l k  p r o t e i n  was  e v i d e n t  i n  a l l  g r o u p s  
o v e r  t h e  l a c t a t i o n .  M i l k  p r o t e i n  y i e l d  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  g r o u p s  i n  p e r i o d  2 ( t = 2 . 5 , P < 0 . 0 5 )  - t a b l e  3 . 1 0 .
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T h e  m i l k  p r o t e i n ,  c a s e i n  a n d  NPN r e s u l t s  f r o m  t h e  K j e l d a h l  
a n a l y s i s  a r e  g i v e n  b e l o w .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  f r o m  
t h o s e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  H i l k o s c a n  c a n  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y :
1 . t h e  s a m p l e s  f o r  t h e  K j e l d a h l  a n a l y s i s  b e i n g  t a k e n  f o r t n i g h t l y  
o v e r  t w o  m i l k i n g s  w h e r e a s  s a m p l e s  f o r  t h e  H i l k o s c a n  a n a l y s i s  w e r e  
t a k e n  f o u r  t i m e s  p e r  w e e k  o v e r  e i g h t  m i l k i n g s ;
2 . t h e  r e s u l t s  w e r e  n o t  c o v a r i a n c e  a d j u s t e d .
F r o m t a b l e  3 . 1 1  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  m i l k  c a s e i n  was  s i g n i f i c a n t l y  
h i g h e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  f e d  c o ws  i n  p e r i o d  1 .  F o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  
t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  t h o u g h ,  no s i g n i f i c a n c e  was  f o u n d  e v e n t h o u g h  a 
s l o w  i n c r e a s e  wa s  o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h e  l a c t a t i o n  i n  a l l  g r o u p s .
T h e  NPN r e s u l t s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  r e s p o n s e s  t o  d i e t a r y  p r o t e i n  i n  
a l l  c o ws  o f f e r e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e  a t  s o me  s t a g e  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  F r o m t h e  t a b l e ,  t w o  l e v e l s  o f  NPN c o n t e n t  w e r e  
o b s e r v e d :  a b o v e  2 g / k g  i n  h i g h  p r o t e i n  f e d  c o w s ,  a n d  a r o u n d  1 . 5 g / k g  i n
l o w p r o t e i n  f e d  c o w s .  A n i m a l s  i n  t h e  LHH a n d  LLH g r o u p s  t e n d e d  t o  
i n c r e a s e  f r o m  t h e  l o w  l e v e l  t o  t h e  h i g h  l e v e l  w h e n  o f f e r e d  t h e  h i g h  
p r o t e i n  d i e t .  T h i s  i s  c l e a r l y  s e e n  i n  f i g u r e s  3 . 5 - 3 . 8 .
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F i g u r e  3 . 5 :  NPN a n d  c a s e i n  c o n t e n t s  - HHH
C asein  & protein  (g /kg ) NPN (g/kg)
36 - G'-
“Q- EJ"'34 -
32 -
30 -
28 -
26 -
24 -
22
13 15 17 19 21 23 255 931 117
-  2.1
- 1.9
- 1.7
1.5
1.3
PROTEIN
Weeks of experiment
CASEIN --Q-- NON-PROTEIN NITROGEN
F i g u r e  3 . 6 :  NPN a n d  c a s e i n  c o n t e n t s  - LHH 
C ase in  & pro te in  (g /k g ) NPN (g/kg)
36 -
34 -
32 -
30 -
28 -
26 -
24 -
22
1 3 5 97 11 13 15 17 19 23 25
-  2.1
1.9
1.7
1.5
1.3
PROTEIN
Weeks of experiment 
CASEIN --Q-- NON-PROTEIN NITROGEN
- 9 6 '
F i g u r e  3 . 7 :  NPN a n d  c a s e i n  c o n t e n t s  - LLH
NPN (g/kg)C asein  & protein  (g /k g )
3 6 -
D .3 4 -
32 -
30 -
28 -
26 -
24 -
't3
22
2.1
- 1.9
1.7
- 1.5
1.3
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Weeks of experiment
PROTEIN CASEIN --E-- NON-PROTEIN NITROGEN
F i g u r e  3 . 8 :  NPN a n d  c a s e i n  c o n t e n t s  - LLL
C ase in  & p ro te in  (g /k g ) NPN (g/kg)
36 -
34 -
32 -
3 0 -
28 -
24 -
22
1 3 5 97 11 13 15 17 19 21 23 25
-  2.1
- 1.9
- 1,7
- 1.5
1.3
PROTEIN
Weeks of experiment 
CASEIN - S-- NON-PROTEIN NITROGEN
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F i g u r e s  3 . 6  a n d  3 . 7  s h o w a n  i n c r e a s e  i n  NPN o f  0 . 6 g / k g  a n d  0 . 5 g / k g  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  m i l k  p r o t e i n  a n d  c a s e i n  r e s u l t s  i n d i c a t e  s l o w  
r e s p o n s e s  t o  d i e t a r y  p r o t e i n  c h a n g e ,  w h e r e a s  t h e  NPN s h o w s  a n  i m m e d i a t e  
r e s p o n s e .  T h e r e f o r e ,  i f  m i l k  c a s e i n  a n d  NPN a r e  i n c r e a s i n g  i t  f o l l o w s  
t h a t  t h e r e  m u s t  b e  a c o r r e s p o n d i n g  d e c r e a s e  i n  t h e  w h e y  p r o t e i n s .  M i l k  
p r o t e i n ,  c a s e i n  a n d  NPN v a l u e s  a r e  k n o w n ,  s o  t h e  w h e y  p r o t e i n  % c a n  be  
c a l c u l a t e d  b y  d i f f e r e n c e .  T a b l e  3 . 1 2  s h o w s  t h e  p e r c e n t a g e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  m i l k  p r o t e i n  f r o m  t h e  K j e l d a h l  a n a l y s i s ;
T a b l e  3 . 1 2 :  P e r c e n t a g e  c o m p o s i t i o n  o f  m i l k  p r o t e i n
P e r i o d  1 P e r i o d  2 P e r i o d  3
C o m p o s i  t i o n H L HH LH LL HHH LHH LLH LLL
C a s e i n 7 7 . 9 7 8  . 0 7 8 . 3  7 7 . 8  7 7 . 9 7 8 . 3 7 8  . 3 7 6  . 8 7 7 . 0
NPN 6  . 2 4 . 8 6 . 3  6 . 1  5 . 1 6 . 1 5 . 9 6  . 0 5 . 5
Wh e y  p r o t e i n s 1 5 . 9 1 7 . 2 1 5 . 4  1 6 . 1  1 7 . 0 1 5 . 6 1 5 . 8 1 7 . 2 1 7 . 5
F r o m t a b l e 3 . 1 2 i t  i s e v i d e n t  t h a t NPN i n t h e h i g h p r o t e i n
g r o u p s  h a s  i n c r e a s e d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  w h e y  p r o t e i n s  i n  a l l  
p e r i o d s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  LLH c o w s  i n  p e r i o d  3 w h e r e  m i l k  
c a s e i n  was  d e p r e s s e d .
- 9 8  *
D I S C U S S I O N
T h e  e x p e r i m e n t  wa s  c a r r i e d  o u t  u n d e r  c o m m e r c i a l ,  b u t  s t r i c t l y  
c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s .  T h e  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  i n  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  
f e e d  i n t a k e  t o  t h e  d i e t s  wa s  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  r e s u l t s  f r o m  
p r e v i o u s  w o r k  ( T h o m a s  1 9 8 3 ;  C a s t l e  a n d  W a t s o n  1 9 8 4 ;  R e e v e  e t  a l  1 9 8 6 ;  
C a s p e r  a n d  S c h i n g o e t h e  1 9 8 9 ) .
T h e  u s e  o f  d a t a  r e c o r d e d  i n  w e e k s  1 a n d  2 o f  l a c t a t i o n  as  
i n d e p e n d e n t  c o v a r i a t e s  was  j u s t i f i e d  b y  p r e v i o u s  p u b l i s h e d  w o r k  w h e r e  
o b s e r v e d  i m p r o v e m e n t s  i n  m i l k  p r o d u c t i o n  t h r o u g h  n u t r i t i o n  a n d  
e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  d i d  n o t  o c c u r  c o n s i s t e n t l y .  T h i s  ma y  h a v e  a l l o w e d  
i n h e r e n t  d i f f e r e n c e s  i n  m i l k  y i e l d  a n d  m i l k  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  a n i m a l s  
t o  be  e x p r e s s e d  as  t r e a t m e n t  e f f e c t s .  T h e  c o v a r i a n c e  a d j u s t e d  r e s u l t s  
t h e r e f o r e ,  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a n y  w i t h i n  cow o r  b e t w e e n  c o w d i f f e r e n c e s  
o c c u r r i n g  as  a r e s u l t  o f  g e n e t i c  o r  p r e v i o u s  t r e a t m e n t  e f f e c t s .
Muc h  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  on s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e  i n  
r e l a t i o n  t o  s u p p l e m e n t a t i o n  w i t h  c o n c e n t r a t e s ,  o f  v a r y i n g  a m o u n t s  a n d  
c r u d e  p r o t e i n  c o n t e n t s  ( V a d i v e l o o  a n d  H o l m e s  1 9 7 9 ;  C a s t l e  1 9 8 2 ;  T h o m a s
1 9 8 7 ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  i n c l u s i o n  o f  a c o n c e n t r a t e  s u p p l e m e n t  i n  t h e  
d i e t  l e a d s  t o  a d e p r e s s i o n  i n  s i l a g e  i n t a k e ,  t e r m e d  t h e  ' s u b s t i t u t i o n  
r a t e ' .  A l l  g r o u p s  i n  t h i s  t r i a l  w e r e  f l a t  r a t e  f e d  8 kg ( f r e s h w e i g h t )  o f  
c o n c e n t r a t e s  p e r  d a y  w h i c h  e l i m i n a t e d  a n y  c h a n g e s  i n  s i l a g e  d r y  m a t t e r  
i n t a k e ,  s u s c e p t i b l e  t o  a s t e p  r a t e  f e e d i n g  s y s t e m .  T h e r e f o r e  a n y  
d i f f e r e n c e s  i n  d i e t a r y  i n t a k e  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  c r u d e  p r o t e i n  
c o n t e n t  o f  t h e  c o n c e n t r a t e s .
C a s t l e  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  a 
s u p p l e m e n t  i n  t h e  d i e t  l e d  t o  a r e d u c t i o n  i n  s u b s t i t u t i o n  r a t e  a n d
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s u b s e q u e n t  r e s e a r c h  b y  R e e v e  e t  a l  ( 1 9 8 6 )  a l s o  i n d i c a t e d  a d r o p  i n  
s u b s t i t u t i o n  r a t e  wh e n  t h e  c r u d e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  was  
i n c r e a s e d .  T h i s  e f f e c t  w a s  a p p a r e n t  i n  t h i s  e x p e r i m e n t :  t h e
s u b s t i t u t i o n  r a t e ,  c a l c u l a t e d  a t  t h e  s i m p l e s t  l e v e l  f r o m  e q u a t i o n  1 4 . 3  
( T h o m a s  1 9 8 7 ) ,  w h e r e  -
S u b s t i t u t i o n  r a t e  = ( 1  - c o n c e n t r a t e  d i g e s t i b i l i t y )
( 1  - f o r a g e  d i g e s t i b i l i t y )
s h o w e d  a v a l u e  o f  0 . 5 9  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  c o m p a r e d  w i t h  0 . 6 3  i n  
t h e  l o w p r o t e i n  d i e t .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  d i e t  
h a d  a m a r k e d  e f f e c t  on  s i l a g e  DM i n t a k e  w h i c h  i s  d i s c e r n a b l e  i n  t h e  
f e e d  i n t a k e  r e s u l t s .  T a b l e  3 . 6  s h o w s  t h a t  c o ws  o f f e r e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  
c o n c e n t r a t e s  h a d  s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  
t h e  l o w  p r o t e i n  f e d  c o w s .  T h e  mo d e  o f  a c t i o n  w h i c h  c a u s e d  t h e  d e c l i n e  
i n  s u b s t i t u t i o n  r a t e  i s  u n c l e a r ,  h o w e v e r ,  B e e v e r  a n d  G i l l  ( 1 9 8 7 )  
s u g g e s t e d  r u m i n a i  a n d  m e t a b o l i c  e f f e c t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e c r e a s e  i n  
p r o t e i n  s u p p l y  f r o m  t h e  s i l a g e .  R e s u l t s  up  t o  18  w e e k s  ( p e r i o d s  1 + 2 )  o f
l a c t a t i o n  a n d  o v e r  t h e  t o t a l  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  s h o w e d  a p r o g r e s s i v e
d e c l i n e  i n  s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e  f r o m  t h e  HHH g r o u p  t o  t h e  LLL g r o u p  
i n  s i l a g e  DM i n t a k e .
T D M I  a m o n g  t r e a t m e n t s  c o r r e s p o n d e d  c l o s e l y  w i t h  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  f o r  s i l a g e  DM i n t a k e .  N e v e r t h e l e s s ,  no s i g n i f i c a n c e  wa s  f o u n d  
b e t w e e n  t h e  H a n d  L c o w s  i n  p e r i o d  1 ,  w h i c h  i s  a t t r i b u t e d  t o
c h a n g e s  i n  c o n c e n t r a t e  i n t a k e .  T h e  c o n c e n t r a t e  i n t a k e  i n  p e r i o d  1 was  
m a r g i n a l  I y h i g h e r  i n  t h e  l o w  p r o t e i n  c o w s .  L a r g e  v a r i a t i o n s  i n
c o n c e n t r a t e  i n t a k e  w e r e  f o u n d  i n  p e r i o d s  2 a n d  3 w i t h  h i g h  i n t a k e s
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b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  CP f e d  c o w s .  TDMI  a s  a p e r c e n t a g e  o f
L i v e w e i g h t  was  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  g r o u p s  a n d  wa s  i n  
c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  r e v i e w e d  w o r k  m e n t i o n e d  i n  c h a p t e r  2 .
T h e  t r e a t m e n t s  h a d  s m a l l  a n d  n o n - s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  on l i v e w e i g h t  
a n d  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e .  Co ws  o f f e r e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e
i n  p e r i o d  1 a c h i e v e d  e n e r g y  b a l a n c e  w i t h i n  t h e  f i r s t  1 0  w e e k s  o f
l a c t a t i o n  a l t h o u g h  a l l  g r o u p s  s h o w e d  a me a n  l i v e w e i g h t  g a i n  o v e r  t h e
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  ( t a b l e  3 . 8 ) .  T h i s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  e n e r g y  e x c e s s  
i n  t h e  d i e t a r y  i n t a k e  w h e n  t h e  ME f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  
h a d  b e e n  s u b t r a c t e d  ( MA F F  1 9 7 5 ) .
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  CP i n  t h e  d i e t  a n d  e n e r g y  i n t a k e  r e l a t i v e  
t o  m i l k  p r o d u c t i o n  h a s  b e e n  w e l l  d o c u m e n t e d  ( G o r d o n  a n d  F o r b e s  1 9 7 0 ;  
T a m m i n g a  1 9 8 2 ;  C a s t l e  a n d  W a t s o n  1 9 8 4 ;  T h y s e n  e t  a l  1 9 8 8 ) .  L a c t a t i o n a l  
r e s p o n s e s  t o  t h e  i n c r e a s e d  d i e t a r y  p r o t e i n  s h o w e d  t h a t  m i l k  y i e l d  was
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  f e d  c o w s  up t o  18  w e e k s  o f
l a c t a t i o n .  T h e  LH g r o u p  h a d  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  b e t w e e n  t h e  HH a n d  LL 
g r o u p s  b u t  wa s  f o u n d  t o  i n c r e a s e  s l i g h t l y  f r o m  t h e  2 4 . 6 k g / d  i n  p e r i o d  1 
t o  2 5 k g / d  i n  p e r i o d  2 .  A p r e c i s e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d
e n e r g y  b a l a n c e  ( f i g u r e  3 . 2 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  m i l k  y i e l d  h a d  a p o s i t i v e  
c o r r e l a t i o n  w i t h  HE i n t a k e .  Cows  w i t h  h i g h  m i l k  y i e l d s  t e n d e d  t o  h a v e
e n e r g y  i n t a k e s  l o w e r  t h a n  r e q u i r e d  a n d  t h r e e  a n i m a l s  w i t h  me a n  y i e l d s  
a b o v e  3 0 k g / d  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n  o v e r a l l  e n e r g y  d e f i c i t  d u r i n g  t h e
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e y  w e r e  m i l k i n g  ' o f f  t h e i r
b a c k s ' .  I n  r e l a t i o n  t o  t h e  t r e a t m e n t  e f f e c t s  on m i l k  y i e l d  t h e r e f o r e ,  
f e e d i n g  a h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e  f r o m  w e e k  3 o f  l a c t a t i o n  h a s
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  up  t o  w e e k  18  b u t  no e f f e c t  o t h e r  t h a n  t o
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m a r g i n a l l y  i n c r e a s e  t h e  y i e l d  w h e n  f e d  f r o m  w e e k s  11 o r  1 9  o f  
l a c t a t i o n .
T h e  m i l k  c o n s t i t u e n t s  f a t  a n d  l a c t o s e  s h o w e d  no s i g n i f i c a n t  
e f f e c t s  i n  e i t h e r  c o n t e n t  o r  y i e l d .  M i l k  f a t  y i e l d  d e c l i n e d  
p r o g r e s s i v e l y  d u r i n g  t h e  L a c t a t i o n  w i t h  t h e  h i g h e s t  v a l u e s  b e i n g  f o u n d  
i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  f e d  c o w s .  T h e  l a c t o s e  y i e l d  was  s h o w n  t o  s l i g h t l y  
i m p r o v e  i n  c o w s  o f f e r e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  f r o m  p e r i o d  2 , h o w e v e r ,  
a l l  g r o u p s  s h o w e d  a s h a r p  f a l l  i n  p e r i o d  3 ( t a b l e  3 . 1 0 ) .
E f f i c i e n t  b a c t e r i a l  p r o t e i n  s y n t h e s i s  i s  d e p e n d e n t  u p o n  a n  
a d e q u a t e  s u p p l y  o f  d i e t a r y  e n e r g y  a n d  r u m e n  d e g r a d a b l e  p r o t e i n  ( R D P ) .  
H o w e v e r ,  i n c r e a s i n g  d i e t a r y  p r o t e i n  r e s u l t s  i n  l o s s e s  o f  a m m o n i a  f r o m  
t h e  r u m e n  w h i c h  p u t s  a b u r d e n  o n  t h e  l i v e r  t h r o u g h  i n c r e a s e d  
d e t o x i f i c a t i o n .  T o  p r e v e n t  t h i s  i n  t h e  t r e a t m e n t  d i e t s ,  a l o w  
d e g r a d a b l e  a n i m a l  p r o t e i n  wa s  u s e d  i n  t h e  c o n c e n t r a t e s  ( t a b l e  3 . 4 ) .  T h e  
d r y  m a t t e r  a n d  n i t r o g e n  d e g r a d a b i l i t i e s  o f  t h e  f o r m u l a t e d  p e l l e t s  a r e  
g i v e n  b e l o w :
T a b l e  3 . 1 3 :  DM ( g / g D M )  a n d  N ( g / g N )  d e g r a d a b i l i t i e s  a f t e r  i n c u b a t i o n  i n  
t h e  r u m e n
DM d e g r a d a b i l i t y N d e g r a d a b i l i t y
H o u r s Low p r o t e i n H i g h  p r o t e i n Low p r o t e i n H i g h  p r o t e i n
0 0 . 5 3 7 0 . 5 4 2 * 0 . 4 1 9
2 0 . 5 2 5 0 . 5 2 1 0 . 3 4 1 0 . 3 9 1
4 0 . 6 2 6 0 . 6 5 6 0 . 4 6 4 0 . 5 5 3
8 0 . 7 1 3 0 . 7 2 0 0 . 6 1 6 0 . 6 2 5
1 8 0 . 8 1 4 0 . 8 1 4 0 . 8 0 7 0 . 7 7 3
24 0 . 8 7 6 0 . 8 5 9 0 . 9 1 2 0 . 7 9 5
4 8 0 . 8 9 8 0 . 9 0 1 0 . 9 3 6 0 . 9 0 1
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[ T h e  n i t r o g e n  d e g r a d a b i l i t y  a t  18  h o u r s  s u g g e s t e d  t h a t  a much  
l a r g e r  t h a n  a n t i c i p a t e d  p r o p o r t i o n  o f  t h e  a d d i t i o n a l  M f r o m  t h e  h i g h
p r o t e i n  c o n c e n t r a t e  was  i n  t h e  f o r m  o f  RDP ,  ( p e r s .  c omm.  RJ D e w h u r s t ) . ]
T h e  e f f e c t  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  on m i l k  p r o t e i n  s e c r e t i o n  i s
a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  s u p p l y  o f  a m i n o  a c i d s  t o  t h e  s m a l l
i n t e s t i n e ,  w h i c h  i s  m e d i a t e d  t h r o u g h  t h e  e n d o c r i n e  r e s p o n s e s .  T h e  
s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  m i l k  y i e l d  a n d  m i l k  p r o t e i n  y i e l d  ( t a b l e s
3 . 9  a n d  3 . 1 0 )  up  t o  18  w e e k s  o f  l a c t a t i o n  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a n i m a l s  
t h a t  h a v e  b e e n  i n f u s e d  i n t r a - a b o m a s a l l y  w i t h  c r u d e  p r o t e i n  f r a c t i o n s ,  
p a r t i c u l a r y  c a s e i n  ( S c h w a b  e t  a l  1 9 7 6 ;  Me p h a m 1 9 8 2 ) .  T h e  s u b s e q u e n t  
i n c r e a s e s  f o u n d  i n  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  a f t e r  i n f u s i o n  h a v e  b e e n
r e l a t e d  m a i n l y  t o  t h e  i m p r o v e d  a m i n o  a c i d  s u p p l y  a n d  n o t  t o  i n c r e a s e s  
i n  NPN c o n t e n t .  T h e  t r e a t m e n t  d i e t s  h a d  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on m i l k
p r o t e i n  c o n t e n t  a l t h o u g h  i m p r o v e m e n t s  w e r e  e v i d e n t  i n  c o w s  f e d  h i g h
p r o t e i n  c o n c e n t r a t e s  f r o m  p e r i o d s  2 a n d  3 .  O v e r  t h e  t o t a l  e x p e r i m e n t a l  
p e r i o d  ( t a b l e  3 . 9 )  t h e  HHH,  L H H ,  a n d  LLL g r o u p s  a l l  s h o w e d  me a n  m i l k  
p r o t e i n  c o n t e n t  o f  3 1 . 3  g / k g . T h e  LHH g r o u p  h o w e v e r ,  s h o w e d  a n  
i m p r o v e m e n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 g / k g  o v e r  t h e  o t h e r  g r o u p s  d u r i n g  t h e  
t o t a l  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  T h e  g r e a t e s t  e f f e c t  on  m i l k  p r o t e i n  wa s  s e e n  
i n  p e r i o d  3 wh e n  t h e  LHH g r o u p  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  o f  2 . 7 g / k g  a n d  t h e  
LLH an  i n c r e a s e  o f  2 . 3 g / k g  f r o m  p e r i o d  2 v a l u e s .  N e v e r t h e l e s s  i t  s h o u l d  
be  b o r n e  i n  m i n d  wh e n  i n t e r p r e t i n g  p e r i o d  3 m i l k  p r o t e i n  c h a n g e s  t h a t  
t h e  s t a n d a r d  m i l k  p r o t e i n  c u r v e  ( R o o k  a n d  C a m p l i n g  1 9 6 5 )  d o e s  b e g i n  t o  
s t e a d i l y  i m p r o v e  f r o m  a m i d - l a c t a t i o n  p l a n e ,  w h i c h  o c c u r s  d u r i n g  t h i s  
p e r i o d ,  a n d  h e n c e  r e s u l t s  c o u l d  be  c o n f o u n d e d  b y  e n d o c r i n e  e f f e c t s  a n d  
n o t  d i e t a r y  o n e s  ( a l t h o u g h  d i e t  ma y  h a v e  s ome  i n f l u e n c e  o v e r  h o r m o n e  
s e c r e t i o n  - B a s s e t t  1 9 7 8 ;  T r e n k l e  1 9 7 8 ) .  P o s t p a r t u m  p r o t e i n  l e v e l s  a r e
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h i g h  i n  c o l o s t r u m ,  b u t  t h e s e  g r a d u a l l y  f a l l  t o  a m i n i m u m  i n  t h e  6 t h  o r  
7 t h  w e e k .  F i g u r e s  3 . 3  a n d  3 . 4  s h o w e d  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  n o r m a l  c u r v e  
i n  w e e k s  11  a n d  18  r e s p e c t i v e l y  wh e n  c o w s  w e r e  o f f e r e d  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r  
F i g u r e  3 . 9  f o r  t h e  HHH g r o u p  s h o w s  t h a t  t h e  m i l k  p r o t e i n  c u r v e  was  
m a i n t a i n e d  a t  p o s t c a l v i n g  l e v e l s  w i t h  o n l y  a s m a l l  d e c r e a s e  i n  m i l k  
p r o t e i n  c o n t e n t  o c c u r r i n g  i n  e a r l y  t o  m i d  l a c t a t i o n .
I n  g e n e r a l ,  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  m i l k  p r o t e i n  y i e l d  c o n f o r m  t o  
t h o s e  o f  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t ,  a l t h o u g h  y i e l d  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  f e d  
c o w s  i n  p e r i o d  2 was  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  l o w  p r o t e i n  
a n i m a l s .  T h i s  i s  r e f l e c t i v e  o f  t h e  m i l k  y i e l d  r e s u l t s  i n  p e r i o d  2 .  T h e  
LHH g r o u p  s h o w e d  c o n s i s t e n t l y  h i g h  p r o t e i n  y i e l d s  e v e n t h o u g h  t h e y  w e r e  
s t a t i s t i c a l l y  n o n - s i g n i f i c a n t  f r o m  t h e  o t h e r  g r o u p s  o v e r  t h e  t o t a l  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .
F i g u r e  3 . 9 :  M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  - HHH 
M ilk  protein  c o n ten t (g /k g )
36
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Day of experiment
1 0 4  -
M i l k  c a s e i n  i s  s y n t h e s i s e d  i n  t h e  ma mma r y  g l a n d  a n d  t h e  t e r m  
' c a s e i n '  d e n o t e s  t h e  g r o u p  o f  mi  I k - s p e c i f i c  p r o t e i n s  c h a r a c t e r i s e d  b y  
e s t e r  b o u n d  p h o s p h a t e s ,  h i g h  p r o  l i n e  c o n t e n t s ,  f e w  c y s t e i n e  r e s i d u e s  
a n d  l o w s o l u b i l i t y  a t  pH 4 t o  5 .  M i l k  c a s e i n  c o n t e n t  i m p r o v e d  s l o w l y  i n  
a l l  g r o u p s  d u r i n g  t h e  l a c t a t i o n  a n d  was  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  
h i g h e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  f e d  c o w s  i n  p e r i o d  1 .  T h e  i m p r o v e m e n t s  i n  
m i l k  c a s e i n  c o n t e n t  a r e  r e f l e c t i v e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  m i l k  p r o t e i n  
c o n t e n t  s i n c e  m i l k  p r o t e i n  i s  c o m p o s e d  o f  78% c a s e i n  ( t h e  r e m a i n d e r  
b e i n g  ma d e  up o f  17% w h e y  p r o t e i n s  a n d  5% N P N ) .  T h e  p e r c e n t a g e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m i l k  p r o t e i n  ( t a b l e  3 . 1 2 )  s h o w s  t h a t  m i l k  c a s e i n  was  
m a i n t a i n e d  i n  a l l  g r o u p s  a t  t h e  e x p e c t e d  l e v e l .  T h e  s l i g h t  d r o p  s h o w n  
i n  t h e  LLH g r o u p  i n  p e r i o d  3 i s  u n e x p e c t e d ,  a l t h o u g h  T h o m a s  ( 1 9 8 3 )  
s t a t e d  t h a t  d i e t  h a d  a g r e a t e r  e f f e c t  on ma mma r y  s y n t h e s i s e d  p r o t e i n s  
( i . e .  c a s e i n )  t h a n  on b o v i n e  s e r u m  a l b u m i n  ( w h e y  p r o t e i n s ) .  F r o m t a b l e  
3 . 1 2  h o w e v e r ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  a b o v e  e f f e c t  wa s  n o t  a p p a r e n t  i n
t h i s  w o r k ;  t h e  w h e y  p r o t e i n s  w e r e  c o n s i s t e n t l y  d e p r e s s e d  i n  f a v o u r  o f  
t h e  NPN f r a c t i o n s  i n  r e s p o n s e  t o  d i e t a r y  CP.
T h e  b e l i e f  t h a t  i m p r o v e m e n t s  i n  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  a f t e r  
i n f u s i o n  w i t h  CP a r e  r e l a t e d  m a i n l y  t o  a m i n o  a c i d  s u p p l y  a n d  n o t  t o  NPN 
wa s  n o t  e v i d e n t  i n  t h i s  w o r k .  T h e  s e r u m  p r o t e i n s  a n d  NPN f r a c t i o n  o f
m i l k  p r o t e i n  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  b l o o d .  U r e a  d i f f u s e s  f r e e l y  a c r o s s  
t h e  d u c t s  a n d  t u b u l e s  o f  t h e  m a m ma r y  g l a n d ,  t h u s  g i v i n g  a c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  b l o o d  a n d  m i l k  u r e a  ( T h o m a s  1 9 8 0 ) .  T h e  NPN c o n t e n t  o f  t h e  m i l k  
i s  d e t e r m i n e d  b y  e v e n t s  t h a t  i n f l u e n c e  p l a s m a  u r e a  c o n c e n t r a t i o n s .  
I n c r e a s e d  d i e t a r y  p r o t e i n  i n t a k e  u l t i m a t e l y  l e a d s  t o  i m p r o v e d  u r e a  
p r o d u c t i o n  t h r o u g h  c a t a b o l i s m  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  t o  a m m o n i a  b y
d e a m i n a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s .  C o n s e q u e n t l y ,  m i l k  NPN i s  r e l a t e d  t o
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d i e t a r y  p r o t e i n  i n t a k e :
F i g u r e  3 . 1 0 :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  d i e t a r y  p r o t e i n  a n d  m i l k  NPN
Milk NPN (g/kg)
2.5 -I
1.5 -
0.5
Period 2Period 1 Period 3
HH LH LL 
Group
HHH LHH LLH LLL
T h e  i m m e d i a t e  r e s p o n s e  o f  t h e  m i l k  NPN t o  i n c r e a s e d  CP i n t a k e  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  p r e v i o u s  w o r k .  Ro o k  a n d  L i n e  ( 1 9 6 2 )  c o n c l u d e d  t h a t  
a d d i t i o n a l  d i e t a r y  p r o t e i n  h a d  no e f f e c t  on m i l k  y i e l d  o r  c o m p o s i t i o n  
o t h e r  t h a n  t o  c a u s e  an i n c r e a s e  i n  m i l k  NPN.  No e f f e c t  on m i l k  f a t ,  
l a c t o s e  a n d  o v e r a l l  y i e l d  was  e v i d e n t  a n d  as  f a r  as  m i l k  p r o t e i n  
c o m p o s i t i o n  was  c o n c e r n e d ,  e v i d e n c e  f r o m  t h i s  w o r k  i n d i c a t e s  t h a t  h i g h  
CP d i e t s  m a i n l y  a f f e c t  t h e  m i n o r  p r o t e i n  c o m p o n e n t s .  T h o ma s  ( 1 9 8 3 )  
s u g g e s t e d  t h a t  m o s t  e f f e c t s  on  p r o t e i n  c o n t e n t  o c c u r  w h e n  t h e  
s u p p l e m e n t s  a r e  o f  l o w  r u m e n  d e g r a d a b i l i t y .
T h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  w o r k  c o r r e s p o n d  w i t h  t h o s e  o f  C a s t l e  a n d  
W a t s o n  ( 1 9 8 4 )  who s t a t e d  t h a t  w i t h  a h i g h  d i g e s t i b i l i t y ,  w e l l  p r e s e r v e d
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g r a s s  s i l a g e  o f  s a t i s f a c t o r y  p r o t e i n  c o n t e n t ,  t h e  i n c l u s i o n  o f  a l o w  
d e g r a d a b i l i t y  p r o t e i n  i n  t h e  s u p p l e m e n t  h a s  no b e n e f i c i a l  e f f e c t s  on  
m i l k  p r o d u c t i o n .
E x p e r i m e n t s  1 a n d  2 h a v e  i n v e s t i g a t e d  d i e t a r y  e f f e c t s  a n d  d i e t a r y  
c r u d e  p r o t e i n  e f f e c t s  r e s p e c t i v e l y .  H o w e v e r ,  no s p e c i f i c  e n e r g y  s o u r c e  
( i . e .  s t a r c h  o r  s u g a r )  was  u s e d  i n  e x p e r i m e n t  1 a n d  no d e t a i l e d  w o r k  on  
p r o t e i n  i n t e r a c t i o n  was  c a r r i e d  o u t  i n  e x p e r i m e n t  2 .  E x p e r i m e n t  3 
t h e r e f o r e  e x a m i n e s  b o t h  t h e s e  a s p e c t s  a n d  t h e i r  c o m b i n e d  e f f e c t  on  
a n i m a l  p e r f o r m a n c e .
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CHAPTER 4
D I E T A R Y  I N T E R A C T I O N  OF ENERGY SOURCE AND CRUDE P R O T E I N  CONTENT  
L A C T A T I O N  AND I N T A K E  E F F E C T S
I NTRODUCTION
A r e s u l t  o f  h o u s i n g  d a i r y  c o ws  o v e r  w i n t e r  p e r i o d s  i s  t h a t  f a r m e r s  
f a c e  h i g h  f e e d i n g  c o s t s  wh e n  s u p p l e m e n t i n g  s i l a g e  w i t h  c o n c e n t r a t e s .  
T h e  s i t u a t i o n  i s  n o t  i m p r o v e d  i f  t h e  s i l a g e  i s  o f  p o o r  q u a l i t y  s i n c e  
t h i s  i n c r e a s e s  r e f u s a l s  a n d  ma y  l e a d  t o  t h e  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  
a n i m a l ' s  h e a l t h  t h r o u g h  i n s u f f i c i e n t  e n e r g y  i n t a k e .  F r o m p r e v i o u s  
e x p e r i m e n t s ,  a b a s i c  m a i n t e n a n c e  d i e t  o f  m a i n l y  r o u g h a g e  i s  e s s e n t i a l  
f o r  p r e p a r t u m  c o w s ,  w h i c h  m a k e s  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  a g o o d  q u a l i t y
s i l a g e  a l l  t h e  m o r e  i m p o r t a n t .  C o n s e q u e n t l y ,  a n y  s u p p l e m e n t  w h i c h  
i m p r o v e s  p a l a t a b i l i t y *  o f  p o o r  q u a l i t y  r o u g h a g e s  w i l l  i n c r e a s e  s i l a g e  
d r y  m a t t e r  i n t a k e ,  a n d  u l t i m a t e l y  s a v e  on w i n t e r  c o s t s .
E v i d e n c e  f r o m  t r i a l s  p o i n t s  t o  an i m p r o v e m e n t  i n  l a c t i c  a c i d
f e r m e n t a t i o n  i n  s i l a g e  wh e n  m o l a s s e s  i s  e i t h e r  a p p l i e d  t o  t h e  g r a s s  o r
u s e d  as  a n  a d d i t i v e  i n  t h e  c l a m p .  H o w e v e r ,  ma n y  f a c t o r s  i n c l u d i n g  
w e a t h e r  a f f e c t  s i l a g e  f e r m e n t a t i o n  a n d  as  a r e s u l t ,  i n  ma n y  c a s e s  
s u p p l e m e n t a t i o n  o f  e x p e c t e d  a n d  u n e x p e c t e d  p o o r  q u a l i t y  s i l a g e  w i t h  
c o n c e n t r a t e s  i s  c u r r e n t l y  t h e  o b v i o u s  c o n c l u s i o n ,  e v e n t h o u g h  a f u r t h e r  
o p t i o n  may  b e  t o  i m p r o v e  s i l a g e  p a l a t a b i l i t y .  M o l a f e r m  2 0  ( U n i t e d
[ N o t e :  p a l a t a b i l i t y *  i n  t h i s  w o r k  i s  u s e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  i m p r o v e d
f l a v o u r i n g .  A n i m a l s  on t h e  s u g a r  d i e t s  w e r e  f o u n d  t o  q u i c k l y  c o n s u m e
a n y  s i l a g e  c o v e r e d  i n  m o l a f e r m ,  b e f o r e  a p p r o a c h i n g  t h e  r e m a i n i n g  
f o r a g e , ]
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M o l a s s e s )  i s  a b l e n d  o f  c a n e  m o l a s s e s  a n d  c o n d e n s e d  m o l a s s e s  s o l u b l e s .  
R e s e a r c h  i n t o  i m p r o v i n g  t h e  p a l a t a b i l i t y  o f  s i l a g e  w i t h  m o l a f e r m  2 0  as  
o p p o s e d  t o  p l a i n  m o l a s s e s  i s  l i m i t e d ,  h o w e v e r ,  much  w o r k  h a s  b e e n  
c a r r i e d  o u t  o n  s u g a r  b e e t  p u l p  s u p p l e m e n t a t i o n  ( m o l a s s e d  o r  
u n m o l a s s e d ) ,  a n d  s t a r c h  s u b s t i t u t i o n  i n  t h e  d i e t  ( C a s t l e  e t  a l  19  8 1 ;
M a y n e  a n d  G o r d o n  1 9 8 4 ;  T h o m a s  e t  a l  1 9 8 6 ;  H u h t a n e n  1 9 8 8 ) .  T h e  
a d v a n t a g e s  o f  f e e d i n g  m o l a s s e s  as  a s u p p l e m e n t  a r e  w e l l  d o c u m e n t e d
( O w e n  e t  a l  1 9 6 7 ;  H e m i n g w a y  e t  a l  1 9 8 6 ;  T h o m a s  a n d  R a e  1 9 8 8 ;  M o r a l e s  e_t_ 
a I 1 9 8 9 )  :
1 . i t  i n c r e a s e s  t h e  p a l a t a b i l i t y  o f  p o o r  q u a l i t y  r o u g h a g e s
2 . i t  i m p r o v e s  m i c r o b i a l  e f f i c i e n c y  i n  t h e  r u m e n
3 .  i t  r e d u c e s  t h e  d u s t i n e s s  o f  a f e e d
4 .  i t  p r o v i d e s  h i g h  d i g e s t i b l e  e n e r g y .
I n c l u d i n g  a s t a r c h  c o n c e n t r a t e  i n  t h e  d i e t  h a s  l e d  t o  s l i g h t  
i m p r o v e m e n t s  i n  m i c r o b i a l  e f f i c i e n c y ,  e v e n t h o u g h  b a r l e y  s u p p l e m e n t s  
t e n d  t o  i n c r e a s e  i n t r a r u m i n a  I r e c y c l i n g  o f  n i t r o g e n  ( C h a m b e r l a i n  e t  a l  
1 9 8 5 ) .  A s u g a r  s u p p l e m e n t  h o w e v e r  h a s  no s u c h  e f f e c t s  on r u m i n a i  
n i t r o g e n  b u t  s h o w s  i n c r e a s e s  i n  m i c r o b i a l  n i t r o g e n  u t i l i s a t i o n ,
p a r t i c u l a r y  i f  t h e  d i e t  i n c l u d e s  a m i n e r a l  b u f f e r  ( N e w b o l d  e t  a l  1 9 8 7 ;  
T h o m a s  a n d  Ra e  1 9 8 8 ) .  T h e s e  c o n c l u s i o n s  h o w e v e r  w e r e  n o t  c o n f i r m e d  by
M a y n e  ( 1 9 8 9 )  who f o u n d  no e v i d e n c e  o f  i m p r o v e d  b a c t e r i a l  p r o t e i n  
s y n t h e s i s  i n  d a i r y  c o w s  o f f e r e d  g r a s s  s i l a g e - b a s e d  d i e t s ,  e v e n  w h e n  
s o d i u m  b i c a r b o n a t e  wa s  i n c l u d e d  i n  t h e  s u p p l e m e n t  a l o n g  w i t h  m o l a s s e s .
I n  t h i s  w o r k  M o l a f e r m  20  wa s  u s e d  as  a t r u e  s u p p l e m e n t  a n d  n o t  as  
a s i m p l e  s i l a g e  r e p l a c e m e n t  i n  t h a t  i t  was  p o u r e d  o n t o  t h e  s i l a g e  t o  
i m p r o v e  p a l a t a b i l i t y  ( e v e n t h o u g h  t h e  s i l a g e  u s e d  wa s  o f  g o o d  q u a l i t y  -
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t a b l e  4 . 3 ) .  P r e v i o u s  w o r k  h a s  s h o w n  t h a t  f e e d i n g  l o w  l e v e l s  o f  m o l a s s e s  
( 1 . 6 k g  DM)  h a s  l i t t l e  e f f e c t  on m i c r o b i a l  e f f i c i e n c y  ( T h o m a s  a n d  R a e
1 9 8 8 ) ,  so i n  t h i s  e x p e r i m e n t  s t a r c h  d i e t s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  s u g a r  
d i e t s  w h i c h  c o n t a i n e d  2 . 9 k g  DM o f  m o l a f e r m .  T h e  t r e a t m e n t s  w e r e  
f o r m u l a t e d  t o  t w o  c r u d e  p r o t e i n  l e v e l s  a n d  t h e  e f f e c t  o f  s u b s t i t u t i n g  
t h e  s t a r c h  w i t h  s u g a r  i n  t h e  s u p p l e m e n t  wa s  i n v e s t i g a t e d  i n  t e r m s  o f  
s u b s e q u e n t  a n i m a l  p e r f o r m a n c e .
M A T E R I A L S  AND METHODS
[ F o r  d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n s  on m a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  u s e d ,  s e e  
c h a p t e r  2 . )
1 .  E x p e r i m e n t a l
1 . 1  A n i m a l s  a n d  t h e i r  m a n a g e m e n t
18  B r i t i s h  H o l s t e i n / F r i e s i a n  d a i r y  c a t t l e  w e r e  u s e d  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t ,  a l l  o f  w h i c h  w e r e  s e c o n d  p a r i t y  o r  m o r e .  T h e  a n i m a l s  w e r e  
A u t u m n  c a l v e r s  c a l v i n g  b e t w e e n  S e p t e m b e r  a n d  N o v e m b e r  1 9 8 9  w i t h  a me a n  
n u m b e r  o f  d a y s  c a l v e d  o f  7 7  d a y s  ( S D = 3 0 . 2 ) .  Me a n  c ow w e i g h t s  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d s  w e r e  5 7 8  ( S E D = 3 0 . 9 3 , * ) ,  5 8 9  ( S E D = 3 2 . 0 7 , N S )  a n d  5 8 9  
( S E D = 3 2 . 2 8 , N S )  f o r  p e r i o d s  1 ,  2 a n d  3 r e s p e c t i v e l y .  Me a n  m i l k  y i e l d ,
c a l c u l a t e d  on a 3 0 5  d a y  e s t i m a t e  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  l a c t a t i o n  was  
6 7 5 1 k g  ( S E D = 2 0 6 ) .
T h e  a n i m a l s  b e g a n  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  a t  l e a s t  6  w e e k s  
p o s t p a r t u m  a n d  r e m a i n e d  i n  t h e  t r i a l  f o r  1 2  w e e k s .
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1 . 2  E x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a n d  d i e t s
A 3 x 4  w e e k  c h a n g e o v e r  d e s i g n ,  b a s e d  o n  L a t i n  s q u a r e s ,  t h e  
e x p e r i m e n t  l a s t e d  f r o m  J a n u a r y  t o  A p r i l  1 9 9 0 .  A l t h o u g h  no s p e c i f i c  
c o v a r i a n c e  p e r i o d  wa s  d e s i g n a t e d ,  t h e  a n i m a l s  w e r e  f e d  a s t a n d a r d  d i e t  
o f  s i l a g e  ad l i b i t u m  a n d  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e s  f o r  t h e  2 w e e k s  p r i o r  t o  
t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  Cows  w e r e  a l l o c a t e d  t o  3 b l o c k s  on t h e  
b a s i s  o f  c u r r e n t  m i l k  y i e l d ,  l i v e w e i g h t  a n d  l a c t a t i o n  n u m b e r .  F r o m  
t h e s e  t h e y  w e r e  r a n d o m l y  a s s i g n e d  t o  6  t r e a t m e n t  g r o u p s ;
T a b l e  4 . 1 :  G r o u p  t r e a t m e n t s
G r o u p 1 2 3 4 5 6
F e e d : S t a r c h S u g a r S t a r c h /
S u g a r
S t a r c h S u g a r s t a r c h /
S u g a r
Sy mbo  I : S t S S / S St s S / S
CP c o n t e n t ( g / k g ) o f  c o n c e n t  r a t e s o f f e r e d i n :
P e r i o d  1 : 1 6 0 1 6 0 1 6 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0
P e r i o d  2 : 2 4 0 2 4 0 2 4 0 1 6 0 1 6 0 1 6 0
P e r i o d  3 : 1 6 0 1 6 0 1 6 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0
T h e  f o r m u l a t e d  t r e a t m e n t  c o n c e n t r a t e s  a r e  o u t l i n e d  i n  t a b l e  4 . 2
T a b l e  4 . 2 :  F o r m u l a t e d  t r e a t m e n t  c o n c e n t r a t e s
C o n t e n t s
( g / k g ) S t  1 6 SI  6
T r e a t m e n t  
S / S I  6
c o n c e n t r a t e s
S t 2 4 S 2 4 S / S 2 4
B a r l e y 8 5 4 2 4 0 5 9 7 6 4 8 1 3 0 3 8 9
M o l a f e r m  20 - 4 7 7 2 3 9 - 4 7 5 2 3 8
S o y a 1 1 7 1 5 2 1 3 5 3 2 4 3 6 5 3 4 5
M i n e r a l s 2 9 31 3 0 2 8 31 3 0
ME ( M J / k g ) 1 2 . 6 1 2 .. 8 1 2 , 7 1 2 . 8 1 2 . 5 1 2 . 6
CP ( g / k g ) 161 1 6 0 161 2 4 0 2 4 1 2 4 1
1 1 1 -
A l l  d e t a i l e d  r e c o r d i n g s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  l i v e w e i g h t ,  w e r e  
t a k e n  d u r i n g  t h e  l a s t  w e e k  o f  e a c h  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  S i l a g e  d r y  
m a t t e r  i n t a k e s  w e r e  r e c o r d e d  on 4 c o n s e c u t i v e  d a y s  p e r  r e c o r d i n g  w e e k  
w i t h  f r e s h  s i l a g e  f e e d s  b e i n g  a d j u s t e d  t o  e n s u r e  a 5 - 1 0 %  r e f u s a l  d a i l y .  
C o n c e n t r a t e s  w e r e  f e d  t w i c e  d a i l y  i n  c o n c e n t r a t e  t r a y s ,  a n d  a n i m a l s  on  
t h e  s u g a r  a n d  m i x e d  d i e t s  r e c e i v e d  m o l a f e r m  o n c e  a d a y ,  p o u r e d  o n t o  t h e  
f r e s h  s i l a g e  a f t e r  t h e  m o r n i n g  c o n c e n t r a t e  f e e d .  M i l k  a n d  a d d i t i o n a l  
1 0 0 m l  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  on 4 a n d  2 c o n s e c u t i v e  d a y s  p e r  r e c o r d i n g  w e e k  
r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  t h e  1 0 0 m l  s a m p l e s  b e i n g  b u l k e d  o v e r  3 t o  4 
r e c o r d i n g s  f o r  K j e l d a h l  a n a l y s i s .  L i v e w e i g h t s  w e r e  r e c o r d e d  3 d a y s  e a c h  
w e e k  a f t e r  t h e  a f t e r n o o n  m i l k i n g .
2 . D i e t  c o m p o n e n t s  
2 . 1  S i l a g e
T h e  s i l a g e  u s e d  was  1 s t  c u t  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  w i t h  s u l p h u r i c  a c i d  
a d d e d  a t  3 . 5 1  p e r  t o n n e .  G r a b  s a m p l e s  o f  f r e s h  s i l a g e  a n d  r e f u s a l s  
w e r e  t a k e n  d a i l y  f o r  o v e n  d r y  m a t t e r  a n a l y s i s ,  a n d  a d d i t i o n a l  s a m p l e s  
w e r e  b u l k e d  d u r i n g  e a c h  r e c o r d i n g  w e e k  f o r  i n  v i t r o  a n a l y s i s :
T a b l e  4 . 3 ;  I n  v i t r o  a n a l y s i s  o f  s i l a g e
A n a l y s i s Si  I a g e
D r y  m a t t e r  < g / k g ) 1 8 4
D r y  m a t t e r  a n a l y s i s :
C r u d e  p r o t e i n  ( g / k g ) 1 5 5
OM ( g / k g ) 9 2 9
D V a l  ( g / k g ) 7 1 4
ME ( M J / k g ) 1 1 . 4
pH 3 . 8
A m m o n i a  ( N g / k g ) 1 01
C a l c i u m  ( g / k g ) 5 . 6
P h o s p h o r u s  ( g / k g ) 3 . 6
M a g n e s i u m  ( g / k g ) 2 . 1
- 1 1 2 -
2 . 2  C o n c e n t r a t e s
T h e  a n i m a l s  w e r e  o f f e r e d  c o n c e n t r a t e s  t h a t  w e r e  b o u g h t  i n  t h e  f o r m
n o r m a l l y  f o u n d  c o m m e r c i a l l y ,  a n d  m i x e d  i n t o  r e q u i r e d  t r e a t m e n t s  f o r
s t o r a g e  i n  1 0 0 0 k g  P o l y b i n s .
No s e p a r a t e  m i x e s  w e r e  f o r m u l a t e d  f o r  t h e  S / S 1 6  a n d  S / S 2 4  d i e t s :  
c o n c e n t r a t e s  w e r e  u s e d  f r o m  t h e  4 f o r m u l a t e d  m i x e s  ( t a b l e  4 . 5 )  a t  a 60% 
s u b s t i t u t i o n  o f  s t a r c h  w i t h  s u g a r .  T h e  4 c o n c e n t r a t e  m i x e s  w e r e  
f o r m u l a t e d  i n  a d v a n c e  t o  1 6 0 g / k g  DM a n d  2 4 0 g / k g  DM CP ( t a b l e  4 . 2 )  on  
t h e  b a s i s  o f  p r e v i o u s l y  a n a l y s e d  f e e d  s a m p l e s .  H o w e v e r ,  a n a l y s i s  o f  
s a m p l e s  t a k e n  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  ( t a b l e  4 . 5 )  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
o b s e r v e d  CP c o n t e n t s  w e r e  m o r e  v a r i a b l e  t h a n  e x p e c t e d .  N e v e r t h e l e s s ,
w h e n  t h e  a m o u n t  o f  c o n c e n t r a t e  o f f e r e d  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  m i x e s  i s
t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  l o w  p r o t e i n  a n d  h i g h  
p r o t e i n  d i e t s  w e r e  c o m p a r a b l e :
T a b l e  4 . 4 :  C r u d e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  c o n c e n t r a t e s  o f f e r e d
DM o f f e r e d  ( k g ) CP c o n t e n t  ( g / k g ) CP C o n t e n t
D i e t Hi  X M o l a f e r m M i X M o l a f e r m ( k g ) ( 9 / k g )
S t  1 6 6 1 4 4 0 . 8 6 1 4 3
S 1 6 3 . 1 2 . 9 1 7 9 9 6 0 . 8 3 1 3 8
S t 2 4 6 - 21  0 - 1 . 2 6 2 1 0
S 2 4 3 . 1 2 . 9 3 0 5 9 6 1 . 23 2 0 5
Sampl es  of  t h e  mi x e s  wer e  b u l k e d  d u r i n g  t h e  r e c o r d i n g  weeks and 
a n a l y s e d  m o n t h l y  u s i n g  t h e  N CD met hod:
1 13
T a b l e  4 . 5 :  A n a l y s i s  o f  c o n c e n t r a t e  m i x e s  a n d  m o l a f e r m  2 0
A n a l y s i s S t  1 6
C o n c e n t  r a t e  
S 1 6
m i x e s
S t 2 4 S 2 4 M o l a f e r m
D r y  m a t t e r  ( g / k g ) 8 6 4 8 6 1 8 4 6 8 6 6 7 7 1
D r y  m a t t e r  a n a l y s i s :
C r u d e  p r o t e i n  ( g / k g ) 1 4 4 1 7 9 2 1 0 3 0 5 9 6
OM ( g / k g ) 9 2 9 9 0 2 9 2 6 8 9 9 8 3 6
ME ( M J / k g ) 1 2 . 5 1 2 . 4 1 2 . 7 1 2 . 6 1 1 . 9
AHEE ( g / k g ) 2 7 . 9 2 8  . 5 2 9  . 3 3 2  . 1 7 . 0
NCD ( g / k g ) 8 6 6 8 2 6 8 5 8 8 4 8 8 3  1
C a l c i u m  ( g / k g ) 9 . 7 9 .  1 9 . 4 1 2 . 5 1 1 .1
P h o s p h o r u s  ( g / k g ) 7 . 3 9 . 5 7 . 3 8 . 8 0 . 5
M a g n e s i u m  ( g / k g ) 3 . 8 5 . 0 4 . 0 5 . 0 5 . 0
3 .  L a b o r a t o r y  a n a l y s i s  o f  s a m p l e s
[ T h e  d e t a i l e d  l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  o f  s a m p l e s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  
2 : 3  i s  a p p l i c a b l e  t o  s a m p l e s  t a k e n  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t . ]
3 . 1  C o n c e n t r a t e  a n a l y s i s :  m o l a f e r m  20
T h e  d r y  m a t t e r  o f  t h e  m o l a f e r m  wa s  d e t e r m i n e d  b y  f r e e z e  d r y i n g  t h e  
s a m p l e  f o r  7 d a y s  a t  1 0 ° C  - a l l  s u b s e q u e n t  a n a l y s e s  w e r e  c o r r e c t e d  t o  a 
f r e e z e  d r i e d  b a s i s .  T h e  m i n e r a l s  a n d  c r u d e  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  t h e  
m o l a f e r m  s a m p l e s  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  m e t h o d s  o u t l i n e d  f o r  t h e  
s i l a g e  a n a l y s i s  ( c h a p t e r  2 : 3 . 3 . 1 ) .  ME,  NCD,  AHEE a n d  OM w e r e  e s t i m a t e d  
b y  t h e  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  c o n c e n t r a t e  a n a l y s i s  ( c h a p t e r  
2 : 3 . 3 . 2 ) .
4 .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  r e c o r d e d  on t h i s  t r i a l  
wa s  a n a l y s e d  u s i n g  G e n s t a t  V ,  a t  t h e  S c o t t i s h  A g r i c u l t u r a l  S t a t i s t i c a l  
S e r v i c e s ,  E d i n b u r g h .  T r e a t m e n t  e f f e c t s  w e r e  a s s u m e d  t o  be  c o n s t a n t  o v e r
- 1 1 4 -
t h e  t h r e e  p e r i o d s  w i t h  no  c a r r y  o v e r  e f f e c t  o c c u r r i n g  f r o m  o n e  
t r e a t m e n t  t o  a n o t h e r .  D e t a i l e d  w o r k  was  a l s o  c a r r i e d  o u t  on G e n s t a t  I V  
a n d  t o  a l e s s e r  e x t e n t  Mi  n i  t a b ,  a n d  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  i s  s h o w n  
as  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  2 : 4 .
RESULTS
No i n c i d e n c e s  o f  l a m e n e s s  o r  m a s t i t i s  w e r e  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  o n e  f o u r t h  l a c t a t i o n  cow 
w h i c h  was  Lame f r o m  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  A d e c l i n e  i n  m i l k  
y i e l d  a n d  d r y  m a t t e r  i n t a k e  i n  a n o t h e r  a n i m a l  r e s u l t e d  i n  a l l  d a t a  
r e c o r d e d  f o r  t h a t  a n i m a l  i n  p e r i o d  3 b e i n g  o m i t t e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s .  
B o v i n e  s p o n g i f o r m  e n c e p h a l o p a t h y  ( B S E )  was  d i a g n o s e d  a f t e r  c u l l i n g .
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  c h a n g e o v e r  d a t a  wa s  c a r r i e d  o u t  on t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  was  a c o n s t a n c y  d u r i n g  p e r i o d s  i n  t h e  a n i m a l s ,  
w i t h  no c a r r y  o v e r  e f f e c t s  o c c u r r i n g  f r o m  p r e v i o u s  t r e a t m e n t s .  A s m a l l  
p o r t i o n  o f  t h e  a n a l y s i s  e x a m i n e d  ' b e t w e e n '  c ow e f f e c t s  i n  r e l a t i o n  t o  
f e e d ,  i . e .  s u g a r ,  s t a r c h  o r  m i x e d .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  
o b t a i n e d  h o w e v e r ,  was  s p e c i f i c a l l y  f o r  ' w i t h i n '  c ow e f f e c t s  a f t e r  
a d j u s t m e n t s  h a d  b e e n  ma d e  f o r  t h e  3 p e r i o d s .  T h e  ' w i t h i n '  c ow r e s u l t s  
e x a m i n e  t h e  p r o t e i n  f a c t o r  e f f e c t s  ( 1 6 0 g / k g  CP a n d  2 4 0 g / k g  C P ) ,  a n d  t h e  
t r e a t m e n t  d i e t  e f f e c t s  ( p r o t e i n  f a c t o r  a n d  f e e d  - S t 1 6 , S l 6 , S t 2 4  e t c . ) .
An e x p e r i m e n t  o f  t h i s  d e s i g n  a l l o w s  p r e c i s e  w o r k  t o  b e  c a r r i e d  o u t  on  
s m a l l  n u m b e r s  o f  c o w s ,  a n d  a d d i t i o n a l l y  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  e n a b l e s  t h e  
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  d i e t a r y  c r u d e  p r o t e i n  a n d  e n e r g y  s o u r c e  t o  be  
e x a m i n e d .
F e e d  i n t a k e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  4 . 6 :
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T h e  t w o  w e e k s  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  u s e d  
m a i n l y  t o  r e t r a i n  a n i m a l s  t o  s p e c i f i c  C a l a n  g a t e s ,  t h e r e f o r e  f e e d  
i n t a k e  c o v a r i a n c e  d a t a  was  n o t  a v a i l a b l e .
T h e  t r e a t m e n t  d i e t s  h a d  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on e i t h e r  s i l a g e  o r  
t o t a l  d r y  m a t t e r  i n t a k e s .  A c o r r e l a t i o n  was  f o u n d  b e t w e e n  s i l a g e  d r y  
m a t t e r  i n t a k e  a n d  c r u d e  p r o t e i n  i n t a k e  w i t h  r = 0 . 7 4 9 , P < 0 . 0 1  i n d i c a t i n g  
t h a t  t h e  t w o  f a c t o r s  w e r e  p o s i t i v e l y  r e l a t e d .
An i n e v i t a b l e  d i f f i c u l t y  wh e n  a n a l y s i n g  l i v e w e i g h t  c h a n g e  i s  t h e  
e r r o r s  t h a t  a r i s e  d u r i n g  t h e  a c t u a l  w e i g h i n g  o f  t h e  c o w s .  I n  t h i s  
e x p e r i m e n t  l i v e w e i g h t  c h a n g e  e x a m i n e s  m i n o r  c h a n g e s  i n  w e i g h t  o v e r  a 4 
w e e k  p e r i o d  a n d ,  t i m e  o f  w e i g h i n g  o r  l a s t  m i l k i n g  a n d  p h y s i o l o g i c a l  
s t a t e  o f  t h e  c ow a l l  c o n t r i b u t e  t o  w e i g h t  c h a n g e .
A n i m a l s  w e r e  w e i g h e d  3 t i m e s  p .e r w e e k  a f t e r  t h e  a f t e r n o o n  m i l k i n g .  
H o w e v e r ,  v a r i a t i o n s  i n  t i m e  o f  w e i g h i n g  o c c u r r e d  a n d  w h e r e  p o s s i b l e  
a n o m a l i e s  h a v e  b e e n  o m i t t e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s .  T h e  w e i g h t s  r e c o r d e d  
w e r e  a n a l y s e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  l i v e w e i g h t  r e g r e s s i o n  f o r  e a c h  c ow f o r  
e a c h  p e r i o d ,  a n d  f r o m  t h i s  e s t i m a t i n g  a r a t e  o f  w e i g h t  c h a n g e .  A n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  was  c a r r i e d  o u t  on  t h e  r a t e  o f  w e i g h t  c h a n g e  t o  g i v e  me a n  
v a l u e s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t  d i e t ,  f e e d  a n d  p r o t e i n  f a c t o r .
L i v e w e i g h t  c h a n g e  wa s  a l s o  c a l c u l a t e d  b y  t h e  e q u a t i o n s  g i v e n  i n  
t h e  ME b a l a n c e  c a l c u l a t i o n s  ( MAP F 1 9 7 5 ) .  T h e s e  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  
e n e r g y  i n t a k e  f r o m  t h e  d i e t ,  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  i n  t h e  
s p e c i f i c  c o w ,  a n d  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  b a s i c  m a i n t e n a n c e .
T h e  r e s u l t s  f o r  l i v e w e i g h t  c h a n g e  b y  r e g r e s s i o n  a n d  b y  ME b a l a n c e  
( MAP F 1 9 7 5 )  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  4 . 7 :
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F r o m t a b l e  4 . 7  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e r e  wa s  no d i r e c t  r e l a t i o n  
b e t w e e n  l i v e w e i g h t  c h a n g e  b y  r e g r e s s i o n  a n d  b y  ME b a l a n c e .  T h e  
d i f f i c u l t i e s  i n  w e i g h i n g  c o ws  m e n t i o n e d  a b o v e ,  o u t w e i g h  t h e  v a l u e  t h a t  
c a n  be  p l a c e d  on t h e  r e s u l t s  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  ME b a l a n c e  c a l c u l a t e d  
u s i n g  a n u m b e r  o f  r e c o r d e d  f a c t o r s  i s  p r o b a b l y  t h e  m o r e  a c c u r a t e  
r e s u l t .  F r o m t h e s e  r e s u l t s  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  c o w s  o f f e r e d  t h e  S t 2 4  
t r e a t m e n t  d i e t  w e r e  i n  o v e r a l l  e n e r g y  d e f i c i t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h r e e  h i g h  y i e l d i n g  a n i m a l s  w e r e  o f f e r e d  t h i s  d i e t  a n d  w e r e  c a l c u l a t e d  
t o  be  s t i l l  i n  o v e r a l l  n e g a t i v e  e n e r g y  b a l a n c e  i n  p e r i o d  3 o f  t h e  
e x p e r i m e n t .
T h e  s u g a r  a n d  m i x e d  f e e d s  s h o w e d  p o s i t i v e  e f f e c t s  on ME b a l a n c e ,  
a n d  f i g u r e  4 . 1  s h o w s  t h a t  c o ws  on t h e  t w o  f e e d s  w e r e  i n  e n e r g y  e x c e s s  
f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d :
F i g u r e  4 . 1 :  ME b a l a n c e  f o r  t h e  t h r e e  f e e d s
ME balan ce  (M J /d a y )
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T a b l e  4 . 8  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  m i l k  a n a l y s i s .  T h e  
m i l k  y i e l d s  a n d  c o n s t i t u e n t  c o n t e n t s  r e c o r d e d  i n  t h e  t w o  w e e k s  p r i o r  t o  
t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  u s e d  as  i n d e p e n d e n t  c o v a r i a t e s  i n  t h e  
a d j u s t m e n t  o f  me a n  t r e a t m e n t  m i l k  o u t p u t s  b y  c o v a r i a n c e  a n a l y s i s .  T h e  
c o v a r i a n c e  c o e f f i c i e n t  was  s a t i s f a c t o r y  i n  a l l  t r e a t m e n t s  w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  o f  t h e  m i l k  f a t .  A v a l u e  o f  0 . 6 0  a n d  0 . 6 4  wa s  e s t i m a t e d  f o r  
m i l k  f a t  c o n t e n t  a n d  m i l k  f a t  y i e l d  r e s p e c t i v e l y .  T h e  l o w  v a l u e  ma y  b e  
a t t t r i b u t e d  t o  e r r o r s  i n c u r r e d  t h r o u g h  s a m p l i n g  o r  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s .
H o w e v e r ,  d i s c u s s i o n  o f  t h e s e  r e s u l t s  i s  ma d e  b e a r i n g  t h e  l o w  
c o v a r i a n c e  c o e f f i c i e n t  i n  m i n d .
I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t a b l e  4 . 8  t h a t  t h e  t r e a t m e n t  d i e t s  h a d  no  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on m i l k  y i e l d  a n d  m i l k  c o n s t i t u e n t s .  N o n e t h e l e s s ,  
t h e  s t a r c h  d i e t s  s h o w e d  h i g h e r  v a l u e s  i n  y i e l d  a n d  m i l k  c o n s t i t u e n t s  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  m i l k  f a t  w h i c h  was  d e p r e s s e d  i n - b o t h  s t a r c h  
t r e a t m e n t s :  f i g u r e  4 . 2 .
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F i g u r e  4 . 2 :  M i l k  y i e l d  f o r  t h e  t r e a t m e n t  d i e t s
Milk yield (kg/day)
S16 S24 S/S16 S /S 24
Feed
St16 St24
SUGAR ■  MIXED □ □  STARCH
On a v e r a g e ,  c o ws  g i v e n  t h e  d i e t s  c o n t a i n i n g  2 4 0  g C P / k g  r e c o r d e d  
m i l k  y i e l d s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  a n i m a l s  o f f e r e d  t h e  l o w e r  c r u d e  
p r o t e i n  d i e t s .  A l t h o u g h  m i l k  f a t  a n d  l a c t o s e  s h o w e d  no s i g n i f i c a n t  
e f f e c t s  i n  t h e  t r e a t m e n t  d i e t s  a n d  p r o t e i n  f a c t o r  l e v e l s ,  t h e  
c a l c u l a t e d  f e e d  e f f e c t  F - r a t i o s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  f e e d  a n a l y s e s  w e r e  
b o t h  a p p r o a c h i n g  s i g n i f i c a n c e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  s ome  s l i g h t  f e e d  e f f e c t s  
w e r e  o c c u r r i n g .
- 1 2 2 -
T h e  s u g a r  f e d  a n i m a l s  s h o w e d  l o w e r  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  t h a n  t h e  
s t a r c h  f e d  c o ws  a l t h o u g h  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c o n t e n t s  f o r  e a c h  
t r e a t m e n t  w e r e  o n l y  m a r g i n a l :
F i g u r e  4 . 3 :  M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  f o r  t h e  t r e a t m e n t  d i e t s  
Milk protein (g/kg)
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T h e r e  was  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e  on t h e  y i e l d s  
o f  m i l k  c o n s t i t u e n t s .  H o w e v e r ,  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  
t h e  c o n s t i t u e n t  y i e l d s  b e t w e e n  t h e  l o w p r o t e i n  a n d  h i g h  p r o t e i n  d i e t s  
( t a b l e  4 . 9 ) :
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A l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t ,  t h e  s t a r c h  g r o u p s  s h o w e d  h i g h  m i l k  
p r o t e i n  y i e l d s  w h i l e  m i l k  f a t  y i e l d  was  d e p r e s s e d ,  as  c a n  be  s e e n  i n  
f i g u r e  4 . 4 :
F i g u r e  4 . 4 :  P r o t e i n  a n d  f a t  y i e l d s  f o r  t h e  t r e a t m e n t  d i e t s
Constituent yield (kg/day)
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L I Protein
As a r e s u l t  o f  no s a m p l e s  b e i n g  t a k e n  f o r  K j e l d a h l  a n a l y s i s  i n  t h e  
t w o  w e e k s  b e f o r e  t h e  t r i a l  c o m m e n c e d ,  a l l  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  by  
K j e l d a h l  a n a l y s i s  a r e  t h e r e f o r e  n o t  c o v a r i a n c e  a d j u s t e d .  T a b l e  4 . 1 0  
i l l u s t r a t e s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  a n d  i t  c a n  be  s e e n  
t h a t  a g a i n  m i l k  NPN ( i n  p r o t e i n  e q u i v a l e n t )  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  
h i g h  p r o t e i n  f e d  c o ws  ( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  S 2 4 c o w s ) .  T h e  S 2 4 
t r e a t m e n t  f e d  a n i m a l s  w e r e  f o u n d  t o  be  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  l o w p r o t e i n  f e d  a n i m a l s  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  t r e a t m e n t  u t i l i s e d  
e x c e s s  n i t r o g e n  i n  t h e  r u m e n  m o r e  e f f i c i e n t l y  t h a n  t h e  m i x e d  a n d  s t a r c h  
d i e t s  a t  t h e  s a me  CP l e v e l .
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T h e  p e r c e n t a g e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m i l k  p r o t e i n  c o n s t i t u e n t s  i s  
s h o w n  i n  t a b l e  4 . 1 1  a n d  i l l u s t r a t e d  i n  g / k g  i n  f i g u r e  4 . 5  ( t h e  s e r u m  o r  
w h e y  p r o t e i n s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  b y  d i f f e r e n c e ) :
T a b l e  4 . 1 1 :  
by  K j e l d a h l
P e r c e n t a g e
a n a l y s i s
c o m p o s i t i o n  o f m i l k p r o t e i n f r a c t i o n s
C o m p o s i t i o n T r e a t m e n t d i e t s
( %) S t  16 S 1 6 S / S  16 S t 2 4 S 2 4 S / S 2 4
C a s e i n 7 9  . 0 7 7 . 2 7 8  . 7 7 8  . 0 7 7 . 2 7 7  . 3
S e r u m  p r o t e i n s 1 6 . 4 1 8 . 0 1 6 . 3 1 6 . 6 1 7 . 8 1 7 . 2
NPN 4 . 6 4 . 8 5 . 0 5 . 4 5 . 0 5 . 5
F e e d s P r o t e i n  f a c t o r  ( g / k g )
S u g a r M i x e d S t a r c h 1 6 0 2 4 0
C a s e i n 7 7  . 2 78  . 0 78  . 6 7 8  . 4 7 7  . 5
S e r u m  p r o t e i n s 1 7 . 9 1 6 . 8 1 6 . 4 1 6 . 8 1 7 . 2
NPN 4 . 9 5 . 2 5 . 0 4 . 8 5 . 3
F i g u r e  4 . 5 :  C o m p o s i t i o n  o f  m i l k  p r o t e i n  f r a c t i o n s  ( g / k g )  
Kjeldahl analysis (g/kg)
□  c a s e in  s e r u m  p r o t e in s  □  NPN
- 1 2 7 -
An i n c r e a s e  i n  NPN c o n t e n t  a s  a r e s u l t  o f  i n c r e a s i n g  d i e t a r y  
p r o t e i n  wa s  n o t  h o w e v e r  o b s e r v e d  i n  t h e  s u g a r  d i e t  ( S 2 4 ) .  H o w e v e r ,  m i l k  
c a s e i n  p e r c e n t a g e  r e m a i n e d  a t  t h e  e x p e c t e d  p e r c e n t a g e  a r o u n d  78 % i n  a l t  
t r e a t m e n t s .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  s u g a r  t r e a t m e n t  S 2 4  a p p e a r e d  t o  b e  a 
c o n t r o l  o f  u r e a  i n  t h e  m i l k  b y  e i t h e r  i m p r o v e d  a m m o n i a  u t i l i s a t i o n  i n  
t h e  d i e t  o r  b y  r e p r e s s i o n  o f  NPN b y  i n c r e a s e d  w h e y  p r o t e i n  f o r m a t i o n .
D I S C U S S I  ON
An i m p o r t a n t  a i m  o f  an e x p e r i m e n t  c o m p a r i n g  s t a r c h  a n d  s u g a r  
s u p p l e m e n t s  i s  t o  e n s u r e  t h a t  e q u a l  a m o u n t s  o f  d r y  m a t t e r  f r o m  t h e  t w o  
f e e d s  a r e  c o n s u m e d  s o  t h a t  a n i m a l  p e r f o r m a n c e  i s  n o t  i n f l u e n c e d  by  
u n e q u a l  i n t a k e s  o f  t h e  t w o  e n e r g y  s o u r c e s .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  
o b j e c t i v e  was  a c h i e v e d  s i n c e  c o n c e n t r a t e  a n d  m o l a f e r m  r e f u s a l s  w e r e  
n e g l i g i b l e .  C o n s e q u e n t l y ,  a n y  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d  i n  a n i m a l  p r o d u c t i o n  
c a n  b e  a t t r i b u t e d  e i t h e r  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  t o  f e e d  e f f e c t s ,  
e s p e c i a l l y  i n  v i e w  o f  t h e  f a c t  t h a t  s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e  wa s  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t r e a t m e n t s .
F o r  m o s t  r e s u l t s ,  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  w e r e  r e c o r d e d  i n  t h e  m i x e d  
d i e t s .
1 .  T h e  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  e n e r g y  s o u r c e
B a r l e y  as  a c o n c e n t r a t e  s u p p l e m e n t  i s  k n o w n  t o  h a v e  a n  a d v e r s e  
e f f e c t  on s i l a g e  i n t a k e  t h r o u g h  i t s  i n f l u e n c e  on t h e  s i l a g e  ‘ f i b r e '  
d i g e s t i o n  ( H R !  R e p o r t  1 9 8 4 ) .  B a r l e y  h a s  b e e n  f o u n d  t o  l o w e r  t h e  r a t e  o f  
f i b r e  d i g e s t i o n  w h i c h  s l o w s  t h e  p a s s a g e  o f  d i g e s t a  t h r o u g h  t h e  r u m e n  
t h e r e b y  r e d u c i n g  f e e d  i n t a k e  t h r o u g h  t h e  e f f e c t  o f  r u m e n  f i l l .
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M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  b a r l e y  b y  c h e m i c a l  t r e a t m e n t  h a s  s h o w n  a s l o w e r  
f e r m e n t a t i o n  r a t e ,  a n d  t h e r e f o r e  r e s t r i c t e d  t h e  a s s o c i a t e d  f a l l  i n  
r u m e n  p H .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  f o u n d  t h a t  t h i s  e f f e c t  wa s  
c o n f i n e d  t o  m u l t i  p a r o u s  c o ws  who a s  a r e s u l t  o f  b e i n g  f e d  t h e  t r e a t e d  
b a r l e y  s h o w e d  i n c r e a s e d  s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e  < H R I  R e p o r t  1 9 8 5 ) .
I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e r e  w e r e  no e f f e c t s  on f e e d  i n t a k e  w h i c h  i s  
c o n t r a r y  t o  o t h e r  w o r k e r s  who h a v e  s h o w n  t h a t  c o n c e n t r a t e  s u p p l e m e n t s  
c o n t a i n i n g  s u g a r s  h a v e  p o s i t i v e  e f f e c t s  p a r t i c u l a r l y  on d r y  m a t t e r  
i n t a k e .  K a r a l a z o s  a n d  G i o u z e l j a n n i s  ( 1 9 8 8 )  f o u n d  t h a t  c o s t s  w e r e  l o w e r  
i n  t h e i r  s u g a r  f e d  c o w s  t h a n  t h e i r  s t a r c h  s u p p l e m e n t e d  o n e s  b e c a u s e  t h e  
a n i m a l s  a t e  m o r e  o f  t h e  f o r a g e  a n d  t h u s  r e q u i r e d  l e s s  c o n c e n t r a t e s .  T h e  
n u t r i t i o n a l  a d v a n t a g e s  o f  f e e d i n g  a s u g a r  b a s e d  s u p p l e m e n t  i s  t h a t  t h e y  
a v o i d  t h e  b u i l d - u p  o f  r u m i n a i  p r o t o z o a  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  i n t r a r u m i n a l  
r e c y c l i n g  o f  n i t r o g e n  t h a t  o c c u r s  i n  r e s p o n s e  t o  a s t a r c h y . s u p p l e m e n t .  
I n  a d d i t i o n  t h e y  i n c r e a s e  m i c r o b i a l  f i x a t i o n  o f  a m m o n i a ,  p r o v i d e  a 
s o u r c e  o f  h i g h l y  d e g r a d a b l e  p r o t e i n  a n d  r e a d i l y  a v a i l a b l e  e n e r g y  f r o m  
t h e i r  s u c r o s e  a n d  i n v e r t e d  s u g a r  c o n t e n t .  T h e  l a c k  o f  r e s p o n s e  on f e e d  
i n t a k e  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  c o u l d  be  d u e  t o  s i l a g e  q u a l i t y ;  t h e  wa y  i n  
w h i c h  t h e  m o l a f e r m  was  f e d ;  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  a n i m a l s  b e h i n d  t h e  
C a l a n  g a t e s .
T o t a l  d r y  m a t t e r  i n t a k e  a s  a p e r c e n t a g e  o f  l i v e w e i g h t  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  m i x e d  d i e t  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s u g a r  f e e d .  
T h i s  a n o m a l y  i s  u n e x p e c t e d  s i n c e  me a n  TDM I a n d  w e i g h t  c h a n g e  by  
r e g r e s s i o n  ( t a b l e  4 . 7 )  w e r e  b o t h  f o u n d  t o  be  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  
s t a r c h  a n d  s u g a r  v a l u e s .  T h e  s t a r c h  f e d  a n i m a l s  t e n d e d  t o  h a v e  h i g h e r  
m i l k  y i e l d s ,  a n d  b e c a u s e  t h e y  h a d  i n t a k e s  s i m i l a r  t o  t h e  o t h e r  d i e t s ,  
w e r e  a s s u m e d  t o  be  u t i l i s i n g  b o d y  r e s e r v e s  a n d  t h u s  s h o w i n g  a g r e a t e r
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l i v e w e i g h t  l o s s  ( f i g u r e  4 . 7 ) .
A n i m a l s  on t h e  s u g a r  d i e t s  w e r e  f o u n d  t o  be  i n  p o s i t i v e  e n e r g y
b a l a n c e ,  7 . 1 M J / d a y  h i g h e r  t h a n  t h e  s t a r c h  f e d  c o w s ,  w h o  w e r e
a d d i t i o n a l l y  s h o w i n g  an  o v e r a l l  l i v e w e i g h t  l o s s .  T h i s  ma y  be  d u e  t o  t h e  
g r e a t e r  m i l k  y i e l d s  f o u n d  i n  t h e s e  a n i m a l s  who w e r e  m o s t  l i k e l y  
u t i l i s i n g  b o d y  r e s e r v e s  a n d  t h u s  p a r t i t i o n i n g  m e t a b o l i s a b l e  e n e r g y
i n p u t  f r o m  t h e  d i e t  i n t o  m i l k  p r o d u c t i o n .  A l t h o u g h  s t a r c h  f e d  c o ws
s h o w e d  y i e l d s  n e a r l y  4 k g  h i g h e r  t h a n  t h e  s u g a r  a n i m a l s  s u r p r i s i n g l y  
t h i ,  s d i f f e r e n c e  was  n o t  s i g n i f i c a n t ,  h o w e v e r ,  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  F-  
v a l u e  s h o w e d  i t  t o  be  a p p r o a c h i n g  s i g n i f i c a n c e .  M i l k  y i e l d ,  m i l k  
p r o t e i n  a n d  l a c t o s e  c o n t e n t s  w e r e  h i g h e r  i n  t h e  s t a r c h  d i e t s  h o w e v e r ,  a 
d e c l i n e  was  e v i d e n t  i n  m i l k  f a t ,  as  s h o w n  i n  t a b l e  4 . 8 .  T h e  m i l k  f a t  
d e p r e s s i o n  was  s u r p r i s i n g  s i n c e  t h e  f o r a g e  t o  c o n c e n t r a t e  r a t i o  i n  t h e  
b a r l e y  d i e t s  was  c o m p a r a b l e  w i t h  t h o s e  o f  t h e  o t h e r  d i e t s  w i t h  a me a n  
o f  59 % ( r a n g e  5 8 - 6 1 % ) .  T h i s  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  50 % v a l u e  s u g g e s t e d  i n  
t h e  l i t e r a t u r e  ( r e v i e w e d  b y  S u t t o n  1 9 8 9 )  b e l o w  w h i c h  m i l k  f a t  c o n t e n t  
i s  d e p r e s s e d .  T h i s  l o w  f a t  c o n t e n t  was  r e f l e c t e d  i n  m i l k  f a t  y i e l d .  
F r o m t a b l e  4 . 9  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  a l t h o u g h  t h e  s t a r c h  f e d  c o w s '  y i e l d
o f  0 . 9 0 k g / d a y  was  h i g h e r  t h a n  t h e  s u g a r  f e d  c o w s '  f a t  y i e l d ,  i t  wa s  
s t i l l  l o w e r  t h a n  t h e  m i x e d  d i e t  f e d  c o w s '  y i e l d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  
d i e t  d e p r e s s e d  y i e l d .
T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  m i l k  a n a l y s i s  i n d i c a t e  t h e r e f o r e  t h a t  a 
d e c l i n e  i n  m i l k  f a t  c o n t e n t  o c c u r r e d  i n  t h e  s t a r c h  b a s e d  d i e t s ,  a n d
t h a t  no b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o c c u r r e d  i n  m i l k  y i e l d  o r  c o n s t i t u e n t s  i n  
t h e  s u g a r  b a s e d  d i e t s .  T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  w i t h  t h e  w o r k  o f  B r o s t e r
e t  a l  ( 1 9 7 0 )  w h e r e  s u c r o s e  h a d  a s m a l l  b e n e f i c i a l  e f f e c t  on m i l k  y i e l d .
1 3 0 -
i n c r e a s e d  l a c t o s e  a n d  p r o t e i n  c o n t e n t s ,  a n d  d e p r e s s e d  m i l k  f a t .  T h e s e  
f i n d i n g s  w e r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  w o r k  o f  L o f g r e e n  a n d  O t a g a k i  ( 1 9 6 0 )  
a n d  Owen e t  a l  ( 1 9 6 7 ) ,  w h e r e  s u g a r s  w e r e  r e p o r t e d  t o  b e  u s e d  l e s s  
e f f i c i e n t l y  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  w h e n  g i v e n  a s  l a r g e  s u p p l e m e n t s ,  a n d  
a d d i t i o n a l l y  wh e n  f e d  a t  l o w  l e v e l s  s h o w e d  a m i l k  f a t  d e p r e s s i o n .  
B r o s t e r  e t  a l  ( 1 9 7 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l e n g t h  a n d  t y p e  o f  e x p e r i m e n t  
wa s  a c o n t r i b u t o r y  f a c t o r ,  f i n d i n g  t h a t  a m i l k  f a t  r e s p o n s e  ma y  o c c u r  
s e v e r a l  w e e k s  a f t e r  i n t r o d u c i n g  t h e  c a r b o h y d r a t e  t o  t h e  r a t i o n ,  
e s p e c i a l l y  i n  a c o n t i n u o u s  d e s i g n  e x p e r i m e n t  o f  o v e r  1 0  w e e k s  d u r a t i o n  
( B o w m a n  a n d  H u b e r  1 9 6 7 ,  c i t e d  i n  B r o s t e r  e t  a l  1 9 7 0 )  .
T h e  K j e l d a h l  r e s u l t s  s h o w e d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
e n e r g y  s o u r c e s  a l t h o u g h  t h e  s t a r c h  NPN was  f o u n d  t o  b e  t h e  i n t e r m e d i a t e  
v a l u e  a n d  n o t  t h e  e x p e c t e d  m i x e d  d i e t  NPN.  S u g a r  s u p p l e m e n t s  i n  d i e t s  
c o n t a i n i n g  l a r g e  a m o u n t s  o f  r u m e n  d e g r a d a b l e  p r o t e i n ,  ( 8 4 %  o f  t h e  CP i n  
t h e  s i l a g e  u s e d  i n  t h i s  w o r k ) ,  h a v e  s h o w n  a r e d u c t i o n  i n  p o s t - p r a n d i a l  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m m o n i a  i n  t h e  r u m e n  b y  p r o v i d i n g  a r e a d i l y  a v a i l a b l e  
e n e r g y  s o u r c e  t o  s u p p o r t  m i c r o b i a l  g r o w t h  a n d  p r o m o t e  a m m o n i a  f i x a t i o n  
( H R I  R e p o r t  1 9 8 5 ) .  T h e  l o w e r  t h a n  e x p e c t e d  NPN v a l u e  f o r  t h e  s t a r c h  
d i e t  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  d i e t  s u p p r e s s e d  u r e a  f o r m a t i o n  a n d  t h a t  
s o me  e f f e c t  f r o m  t h e  h i g h  p r o t e i n  s t a r c h  d i e t  was  s t i l l  o c c u r r i n g  on  
m i l k  NPN f o r m a t i o n .  [ I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  f o u n d  
i n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t  b e t w e e n  p r o t e i n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
H i l k o s c a n ,  a n d  t h a t  d e t e r m i n e d  b y  K j e l d a h l  was n o t  as  v a r i a b l e  i n  t h i s  
w o r k .  T h i s  was  a r e s u l t  o f  t h e  s i m i l a r  s a m p l i n g  p r o c e d u r e  u s e d  f o r  t h e  
t w o  a n a l y s e s . ]
T h e  b a r l e y  t h e r e f o r e ,  d e s p i t e  t h e  a s s o c i a t e d  p r o b l e m s  m e n t i o n e d  
a b o v e ,  t e n d e d  t o  p r o m o t e  h i g h e r  m i l k  y i e l d  a n d  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  a n d
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a d e p r e s s e d  m i l k  f a t  c o n t e n t  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o t h e r  t w o  d i e t s .
2 .  T h e  r e s p o n s e  t o  t h e  t w o  p r o t e i n  l e v e l s
T h e  t w o  p r o t e i n  l e v e l s  i n  t h i s  w o r k  w e r e  f o r m u l a t e d  t o  1 6 0 g / k g  a n d  
2 4 0 g / k g C P ,  t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n  b e i n g  o b t a i n e d  b y  p a r t i a l  
r e p l a c e m e n t  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e  w i t h  s o y a  b e a n  m e a l  ( t a b l e  4 . 2 ) .
T h e  r e s p o n s e s  t o  i n c r e a s i n g  s u p p l e m e n t a r y  CP i n t a k e  i n  m i l k  y i e l d  
a n d  s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e  r e l a t i v e  t o  t h e  e n e r g y  s o u r c e  a n d  i t s  
i n f l u e n c e  on p r o d u c t i o n  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  4 . 1 2 :
T a b l e  4 . 1 2 :  E f f e c t  o f  i n c r e a s e d  CP i n t a k e  f r o m  t h e  s u p p l e m e n t  
on m i l k  y i e l d  a n d  s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e
E n e r g y
S o u r c e
S i l a g e  DMI  i n c r e a s e  
( k g / d a y  p e r  kg i n c r e a s e
M i l k  y i e l d  i n c r e a s e  
i n  s u p p l e m e n t a r y  CP i n t a k e )
B a r l e y + 1 . 8 4  ( + 0 . 1 7 ) + 1 . 2 0  ( + 1 . 8 7 )
M o l a f e r m + 1 . 0 1 + 5 . 5 1
M i x e d + 0 . 2 1 + 3 . 8 7
[ N o t e :  f i g u r e s  i n  p a r e n t h e s i s  f r o m  M a y n e  a n d  G o r d o n  ( 1 9 8 4 ) ]
F r o m t h e  a b o v e  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  f o r a g e  i n t a k e  r e s p o n s e  t o
i n c r e a s e d  s u p p l e m e n t a r y  p r o t e i n  wa s  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  t h e  b a r l e y  d i e t s
t h a n  t h e  m o l a f e r m  o n e s .  M a y n e  a n d  G o r d o n  ( 1 9 8 4 )  f o u n d  l o w e r  r e s p o n s e s
i n  s i l a g e  i n t a k e s  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  b y  C a s t l e  a n d  W a t s o n  ( 1 9 7 5 ,  
1 9 7 6 ) .  T h e y  a t t r i b u t e d  t h i s  t o  t h e  h i g h  d i g e s t i b i l i t y  o f  t h e  s i l a g e  
u s e d  ( 6 9 1  g d i g e s t i b l e  o r g a n i c  m a t t e r  p e r  kg DM,  D O H D ) ,  a n d  t h e y  f u r t h e r  
q u o t e d  w o r k  by  G o r d o n  ( 1 9 8 0 )  who o b s e r v e d  DM i n c r e a s e s  w h i c h  w e r e  l o w
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w i t h  h i g h  d i g e s t i b i l i t y  s i l a g e s  a n d  h i g h  w i t h  l o w  d i g e s t i b i l i t y
s i l a g e s .  T h e  f i n d i n g s  o f  t h i s  w o r k  c o n t r a s t  w i t h  t h o s e  c o n c l u s i o n s ,  i n  
t h a t  a h i g h  d i g e s t i b i l i t y  s i l a g e  was  u s e d  ( 7 1 4 g  DOMD)  a n d  h i g h  s i l a g e  
d r y  m a t t e r  i n t a k e  i n c r e a s e s  w e r e  r e c o r d e d .  One  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  may  
h a v e  b e e n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  f e e d i n g  l e v e l  u s e d  i n  t h e  w o r k  o f  M a y n e  
a n d  G o r d o n  ( 1 9 8 4 ) ,  o f  l O k g / d a y  w h i l e  t h i s  e x p e r i m e n t  o n l y  u s e d  6 kg DM
p e r  d a y  o f  c o n c e n t r a t e s .  N e v e r t h e l e s s  t h e  p r o t e i n  l e v e l s  o b v i o u s l y  h a d  
c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  on  s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e  i n  t h e  b a r l e y  b a s e d  
d i e t s .
G o r d o n  a n d  M c M u r r a y  ( 1 9 7 9 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  o p t i m u m  l e v e l  o f  
p r o t e i n  i n  t h e  s u p p l e m e n t  f o r  d a i r y  c o ws  on g r a s s - s i l a g e  b a s e d  d i e t s .
T h e y  d e f i n e d  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  p r o t e i n  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  s u p p l e m e n t  a n d  c a l c u l a t e d  t h a t  a CP l e v e l  o f
2 5 0 g / k g  DM i n  t h e  c o n c e n t r a t e  p r o d u c e d  m a x i m u m  p r o f i t a b i l i t y .  F r o m
t a b l e  4 . 1 2  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e  h a d  an
e f f e c t  on  m i l k  y i e l d  i n  t h e  s u g a r  a n d  m i x e d  d i e t s .  An i n c r e a s e  o f
5 . 5 1 k g  i n  t h e  m o l a f e r m  d i e t s  wa s  r e c o r d e d  i n  m i l k  y i e l d  p e r  kg i n c r e a s e  
i n  s u p p l e m e n t a r y  CP i n t a k e  w h i c h  i s  a p o s i t i v e  e f f e c t  f r o m  t h e
i n c r e a s e d  d i e t a r y  CP i n t a k e .  T h i s  wa s  c o n f i r m e d  t o  a p o i n t  i n  t a b l e  4 . 8  
f o r  t h e  m i l k  a n a l y s i s  w h e r e  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  s h o w e d  a m i l k  y i e l d  
o f  2 2 . 8 k g / d a y  c o m p a r e d  w i t h  2 1 . 3 k g / d a y  i n  t h e  l o w  p r o t e i n  ( P < 0 . 0 0 1 ) .  
H o w e v e r ,  t h e s e  v a l u e s  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  s t a r c h  a n d  m i x e d  d i e t s  as  
w e l l .  N e v e r t h e l e s s ,  t h i s  i n c r e a s e d  r e s p o n s e  i n  m i l k  y i e l d  t o  h i g h  
p r o t e i n  d i e t s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  e x p e r i m e n t  
2 ( c h a p t e r  3 ) .
T h e  m i l k  c o n s t i t u e n t  y i e l d s  ( t a b l e  4 . 9 )  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  p r o t e i n  l e v e l s  i n  a l l  t h r e e  c o n s t i t u e n t s .
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T h i s  i s  r e l a t i v e  t o  t h e  s i g n i f i c a n c e  f o u n d  i n  m i l k  y i e l d  a l t h o u g h  m i l k  
p r o t e i n  y i e l d  was  s i g n i f i c a n t  a t  o n l y  t h e  1 % l e v e l  a n d  n o t  t h e  0 . 1 %
l e v e l  f o u n d  i n  t h e  o t h e r  t w o  y i e l d s .  T h e  h i g h e r  y i e l d s  w e r e
c o n s i s t e n t l y  f o u n d  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t s .
T h e  K j e l d a h l  a n a l y s i s  s h o w e d  i d e n t i c a l  c a s e i n  v a l u e s  b u t  NPN was  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t s .  T h e  l e v e l  o f  NPN
c o n t e n t  was  n o t  as  h i g h  as  t h a t  f o u n d  i n  t h e  3 1 5 g  C P / k g  DM d i e t s  u s e d  
i n  e x p e r i m e n t  2 s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  G o r d o n  a n d  M c M u r r a y
( 1 9 7 9 )  t h a t  2 5 0 g  C P / k g  DM was  o p t i m u m  f o r  m a x i m u m  p r o f i t a b i l i t y  was  
s u b s t a n t i a l l y  t r u e  wh e n  p a y m e n t  f o r  t r u e  p r o t e i n  i n  t h e  m i l k  i s
c o n s i d e r e d .
3 .  T h e  r e s p o n s e  t o  d i e t a r y  i n t e r a c t i o n  o f  e n e r g y  s o u r c e  a n d  p r o t e i n  
l e v e l
T h e  e f f e c t s  o f  e n e r g y  s o u r c e  a n d  p r o t e i n  l e v e l  a r e  m o r e  c l e a r l y  
s e e n  wh e n  e x a m i n e d  i n  t h e  t r e a t m e n t  d i e t s  r e s u l t s  ( f i g u r e  4 . 6 ) .
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F i g u r e  4 , 6 :  S i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e  f o r  t h e  t r e a t m e n t  d i e t s
Silage dry matter Intake (kg/day)
816 324 S /316 3 /3 2 4
Feed
SUGAR ■  MIXED
3t16
STARCH
3t24
I n t a k e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t r e a t m e n t s .
F r o m f i g u r e  4 . 7  a n d  t a b l e  4 . 8 ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  s t a r c h  f e d  
a n i m a l s  ( a t  b o t h  p r o t e i n  l e v e l s )  w e r e  p a r t i t i o n i n g  t h e  e n e r g y  f r o m  t h e  
d i e t  i n t o  m i l k  p r o d u c t i o n ,  t h u s  p r o d u c i n g  t h e  h i g h e r  m i l k  y i e l d s  w h i l e  
s h o w i n g  an o v e r a l l  l i v e w e i g h t  l o s s .
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F i g u r e  4 . 7 :  L i v e w e i g h t  c h a n g e  f o r  t h e  t r e a t m e n t  d i e t s  - ( MA F F  1 9 7 5 )
Feed
S16 - 
S24 - 
S/S16 - 
S /S 24  - 
St16 - 
St24
- 0.1 0 0.1 0.2 0.3 
Liveweight change (kg/day)
SUGAR 5 ^  MIXED □  STARCH
0.4
T h e  s t a r c h  d i e t s  s h o w e d  m i l k  a n d  c o n s t i t u e n t  y i e l d s ,  p r o t e i n  a n d  
l a c t o s e  c o n t e n t s  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  s u g a r  d i e t s .  I n  a d d i t i o n ,  
w i t h i n  t h e  s t a r c h  d i e t ,  t h e  h i g h e r  p r o t e i n  t r e a t m e n t  y i e l d e d  0 . 5 k g  o f  
m i l k  p e r  d a y  m o r e  t h a n  t h e  l o w  p r o t e i n  t r e a t m e n t .  H o w e v e r ,  a n d  i n  
c o n t r a s t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  e x p e r i m e n t  2 , t h e  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  
was  m a r g i n a l l y  h i g h e r  i n  t h e  l o w p r o t e i n  d i e t .  T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
b a r l e y  e n e r g y  s o u r c e  a n d  h i g h  CP i n  t h e  d i e t  ( S t 2 4 )  e f f e c t i v e l y  
d e p r e s s e d  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t ,  w h i c h  was  a d d i t i o n a l l y  f o u n d  i n  t h e  S2 4  
d i e t  as  w e l l .  Whe n  y i e l d  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  ( t a b l e  4 . 9 }  i t  i s  
o b v i o u s  t h a t  t h i s  was  c o m p e n s a t e d  f o r  i n  t h e  s t a r c h  d i e t s  w h i c h  
p r o d u c e d  i d e n t i c a l  y i e l d s  ( 0 . 7 5 k g / d a y ) ,  b u t  n o t  i n  t h e  s u g a r  d i e t s  
w h e r e  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t  y i e l d e d  0 . 0 5 k g / d a y  m o r e  m i l k  p r o t e i n
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t h a n  t h e  l o w p r o t e i n  t r e a t m e n t .
T h e  t o w m i l k  y i e l d  f o r  t h e  S 1 6  d i e t  i s  u n e x p e c t e d  b e c a u s e  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c o v a r i a t e  wa s  h i g h  a n d  t h e  s a me  c o ws  p r o d u c e d  a 
h i g h e r  y i e l d  w h i l e  on  t h e  S 2 4  d i e t ,  t h e r e b y  e l i m i n a t i n g  a ' w i t h i n *  cow  
e f f e c t .  T h e  l o w  m i l k  f a t  c o n t e n t s  i n  t h e  S t 1 6  a n d  S t 2 4  t r e a t m e n t s  a r e  
p e r h a p s  a l i t t l e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  A l t h o u g h  p r e v i o u s  w o r k  h a s  
s h o w n  t h a t  m i l k  f a t  i s  d e p r e s s e d  i n  c e r e a l  f e d  c o w s  ( T h o m a s  a n d  R a e  
1 9 8 8 )  a n u m b e r  o f  f a c t o r s  ma y  h a v e  c o n t r i b u t e d :
1 . t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  c o v a r i a t e  wa s  l o w - 0 . 6 0 ,  p o s s i b l y  d u e  
t o  s a m p l i n g  e r r o r s
2 . ' w i t h i n *  cow e f f e c t s ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  p r o b a b l y  u n l i k e l y  i n  6 
v a r i a b l e  c o w s .
T h e  r e l a t e d  c o n s t i t u e n t  y i e l d  r e s u l t s  f o r  t h e  S t 2 4  t r e a t m e n t  
( t a b l e  4 . 9 )  s h o w  a n  i m p r o v e m e n t  i n  f a t  y i e l d  a l t h o u g h  t h i s  i s  
a d d i t i o n a l l y  c o n f o u n d e d  b y  i t s  r e l a t i o n s h i p  w i t h  m i l k  y i e l d .  A l l  f a t  
y i e l d s  w e r e  f o u n d  t o  be  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s .
T h e  K j e l d a h l  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  f i n d i n g s  o f  t h e  M i l k o s c a n  i n  t h a t  
m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  was  h i g h e s t  i n  t h e  s t a r c h  f e d  c o w s .  M a r g i n a l  
i m p r o v e m e n t s  w e r e  e v i d e n t  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  b u t  w e r e  n o t  
r e f l e c t e d  i n  m i l k  c a s e i n  r e s u l t s .  P e r c e n t a g e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m i l k  
p r o t e i n  f r a c t i o n s  s h o w e d  t h a t  m i l k  c a s e i n  was  i n c r e a s e d  f r o m  i t s  n o r m a l  
p e r c e n t a g e  o f  78% t o  79% i n  t h e  S t  16  t r e a t m e n t .  S e r u m  p r o t e i n s  w e r e  
l o w e r  i n  t h e  s t a r c h  d i e t s  t h a n  t h e  s u g a r  t r e a t m e n t s .  M i l k  NPN was  
t h e r e f o r e  n o t  g r e a t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e  as  was  
a n t i c i p a t e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t  2 .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  S t 2  4 
a n d  S / S 2 4  s h o w e d  NPN r e s u l t s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  o t h e r
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t r e a t m e n t s .  T h e  NPN v a l u e  r e c o r d e d  f o r  t h e  S 2 4  w h i c h  wa s  f o u n d  t o  be  
s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  S t 2 4  a n d  S / S 2 4  a n d  ma y  be  
e x p l a i n e d  b y  t h e  i m p r o v e d  u t i l i s a t i o n  o f  t h e  d i e t a r y  n i t r o g e n  f o u n d  i n  
s u g a r  d i e t s .  O n e  o f  t h e  f a c t o r s  d e t e r m i n i n g  m i c r o b i a l  n i t r o g e n  
p r o d u c t i o n  i n  t h e  r u m e n  i s  t h e  e n e r g y  r e l e a s e  d u r i n g  f e r m e n t a t i o n  a n d  
t h e  r a t e  o f  ATP g e n e r a t i o n  ( H u h t a n e n  1 9 8 8 ) .  T h i s  a p p e a r s  t h e r e f o r e  t o  
p u t  n o n - s t r u c t u r a  I c a r b o h y d r a t e s  s u c h  as  m o l a s s e s  i n  a f a v o u r a b l e  
p o s i t i o n  b e c a u s e  o f  t h e i r  f e r m e n t a t i o n  r a t e  ( J o h n s o n  1 9 7 6 ) .
T h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  t h a t  t h e  s t a r c h  b a s e d  d i e t s  
s h o w e d  a g r e a t e r  r e a c t i o n  i n  s i l a g e  d r y  m a t t e r  i n t a k e  t o  i n c r e a s e d  
d i e t a r y  c r u d e  p r o t e i n .  L i v e w e i g h t  c h a n g e  r e s u l t s  c a l c u l a t e d  b y  
r e g r e s s i o n  on c ow w e i g h t  w e r e  u n r e l i a b l e  e v e n  wh e n  m e a s u r e d  f r e q u e n t l y  
b e c a u s e  o f  t h e  n u m b e r  o f  h o r m o n a l  a n d  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  a f f e c t i n g  
w e i g h t .  H o w e v e r ,  l i v e w e i g h t  c h a n g e  c a l c u l a t i o n s  f r o m  e n e r g y  b a l a n c e  
e q u a t i o n s  ( H A F F  1 9 7 5 )  s h o w e d  t h a t  t h e  s t a r c h  b a s e d  d i e t s  p a r t i t i o n e d  
d i e t a r y  e n e r g y  i n t o  m i l k  p r o d u c t i o n  t h r o u g h  i m p r o v e d  m i l k  y i e l d s  a n d  a 
l i v e w e i g h t  l o s s .  A n i m a l s  o f f e r e d  a s t a r c h  b a s e d  c o n c e n t r a t e  s h o w e d  
g r e a t e r  p e r f o r m a n c e  i n  m i l k  p r o d u c t i o n .  I n  t e r m s  o f  m i l k  c o n s t i t u e n t s  
t h e  s t a r c h  d i e t s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  p r o v i d e d  a b e t t e r  q u a l i t y  m i l k  w i t h  
a h i g h  p r o t e i n  l e v e l  a n d  a l o w  b u t t e r f a t  w h i c h  s u i t s  t h e  d e m a n d s  o f  t h e  
c o n s u m e r  t o d a y .  H o w e v e r ,  t h e  S t 2 4  d i e t  m i l k  p r o t e i n  c o n t a i n e d  a 
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  a m o u n t  o f  NPN t h a n  t h e  S 1 16  t r e a t m e n t  w h i c h  i s  o f  
no a d v a n t a g e  i n  i n d u s t r y ,  p a r t i c u l a r y  i f  a s y s t e m  o f  p a y m e n t  f o r  t r u e  
p r o t e i n  i s  i n t r o d u c e d .  T h e  h i g h  p r o t e i n  s u g a r  d i e t  s h o w e d  no s u c h  
i n c r e a s e  i n  m i l k  NPN t h e r e b y  m a k i n g  i t  m o r e  a c c e p t a b l e  t o  d a i r y  p r o d u c t  
m a n u f a c t u r e r s .  F i n a l l y ,  i n  t e r m s  o f  c o s t  e f f e c t i v e n e s s ,  t h e  s u g a r  d i e t s  
a p p e a r e d  t o  i n c r e a s e  t h e  pa I s t a b i l i t y  o f  t h e  s i l a g e  f r o m  o b s e r v a t i o n s
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ma d e  on f e e d i n g  b e h a v i o u r .  T h e r e f o r e ,  i f  i t  c a n  i m p r o v e  a p o o r  q u a l i t y  
s i l a g e  o r  g e n e r a l l y  i n c r e a s e  s i l a g e  i n t a k e ,  t h e  a m o u n t  o f  c o n c e n t r a t e s  
r e q u i r e d  f o r  f e e d i n g  i n  a w i n t e r  m a n a g e m e n t  p r o g r a m m e  i s  r e d u c e d ,  
m a k i n g  i t  c o s t  e f f e c t i v e  f o r  t h e  f a r m e r  a n d  a d e q u a t e  f o r  m a i n t e n a n c e  i n  
t h e  c o w .
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CHAPTER 5 
GENERAL D I S C U S S I O N
I n  t h e s e  t h r e e  e x p e r i m e n t s ,  a s t u d y  h a s  b e e n  ma d e  o f  t h e  d i e t a r y  
e f f e c t s  on m i l k  p r o d u c t i o n  i n  t h e  d a i r y  c o w .  T h e  r e s u l t s  o f  e a c h  
i n d i v i d u a l  e x p e r i m e n t  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e  r e l e v a n t  c h a p t e r ;  i n  
t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  an  a t t e m p t  i s  ma d e  t o  i n t e g r a t e  a n d  e v a l u a t e  
t h e  m a i n  f i n d i n g s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  w i t h  r e s p e c t  t o  l i t e r a t u r e  
i n f o r m a t i o n ,  a n d  t o  d r a w  s o me  b r o a d e r  c o n c l u s i o n s .
M I L K  N O N - P R O T E I N  N I T R O GE N
T h e  f a c t o r  o f  g r e a t e s t  i n t e r e s t  t o  a r i s e  f r o m  t h i s  w o r k  wa s  t h e  
e f f e c t  o f  d i e t  on t h e  m i l k  p r o t e i n  c o n s t i t u e n t s ,  i n  p a r t i c u l a r  n o n -  
p r o t e i n  n i t r o g e n .
T h e  p r e s e n c e  o f  NPN i n  m i l k  p r o t e i n  was  e s t a b l i s h e d  i n  e a r l y  w o r k  
on f r a c t i o n a t i o n  o f  m i l k  p r o t e i n  m a i n l y  b y  t h e  K j e l d a h l  a n a l y s i s .  
H o w e v e r ,  i t  was  o n l y  a b o u t  t h i r t y  y e a r s  a g o  t h a t  w o r k  on t h e  e f f e c t  o f  
d i e t  on  m i l k  NPN wa s  e x a m i n e d  i n  s o me  d e t a i l .  R o o k  ( 1 9 6 1 a )  s t a t e d  t h a t  
i n c r e a s e s  i n  d i e t a r y  p r o t e i n  c o n t e n t  i n v a r i a b l y  h a d  no e f f e c t  on  m i l k  
y i e l d  o r  c o m p o s i t i o n  o t h e r  t h a n  t o  i n c r e a s e  NPN wh e n  o f f e r e d  a b o v e  t h e  
Wo o d ma n  s t a n d a r d s .  T h e r e f o r e  v a r i a t i o n s  i n  m i l k  NPN c o n t e n t  c o u l d  
c o n f o u n d  t h e  e f f e c t  o f  d i e t  on  m i l k  t o t a l  p r o t e i n  c o n t e n t .  
N e v e r t h e l e s s ,  s o me  i m p o r t a n c e  c a n  be  a t t a c h e d  t o  m i l k  NP N .  T h o m a s
( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  a l t h o u g h  m i l k  NPN r e p r e s e n t e d  l e s s  t h a n  5% o f  
t o t a l  c r u d e  p r o t e i n  a n d  h a d  no f e e d  v a l u e ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e
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c o n s t i t u e n t  l a y  i n  t h e  f a c t  t h a t  i t s  c o n c e n t r a t i o n  i n  m i l k  i n f l u e n c e d  
m i l k  p r o t e i n  s t a b i l i t y .  He f u r t h e r  s t a t e d  t h a t  t h r o u g h  i t s  r e l a t i o n  t o  
p l a s m a  u r e a  c o n c e n t r a t i o n s ,  i t  wa s  a f f e c t e d  b y  e v e n t s  t h a t  i n f l u e n c e  
b l o o d  u r e a  s u c h  as  t h e  p r o d u c t i o n  o f  u r e a  f r o m  d e a m i n a t i o n  o f  a m i n o  
a c i d s  i n  t h e  r u m e n  a n d  l i v e r  w h i c h  i n c r e a s e s  w i t h  d i e t a r y  p r o t e i n  
i n t a k e .  T h u s ,  T h o m a s  ( 1 9 8 0 )  c o n c l u d e d  t h a t  d i e t a r y  p r o t e i n  i n t a k e  a n d  
m i l k  NPN w e r e  r e l a t e d  ( s e e  f i g u r e  3 . 1 0 ,  c h a p t e r  3 ) .  I n  a l a t e r  p a p e r ,  
T h o m a s  ( 1 9 8 3 )  i n d i c a t e d  t h a t  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  
d i e t  on m i l k  N P N ,  c h a n g e s  i n  n u t r i t i o n  a f f e c t e d  a l l  t h e  m a j o r  p r o t e i n  
c o n s t i t u e n t s  s i m i l a r l y ,  a n d  c l a s s e d  t h e m  i n  t e r m s  o f  ' t r u e '  p r o t e i n .
T h e  d i r e c t  e f f e c t s  o f  d i e t  on m i l k  NPN h a v e  b e e n  e x a m i n e d  i n  t h i s  
w o r k ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  e x p e r i m e n t  1 w h e r e  e f f e c t s  w e r e  o b s e r v e d
i n d i r e c t l y  d u e  t o  t h e  n o n - a n a l y s i s  o f  m i l k  f o r  m i l k  p r o t e i n
c o n s t i t u e n t s  o t h e r  t h a n  c a s e i n .  T h e  d e t a i l e d  w o r k  o f  e x p e r i m e n t  2 
s h o w e d  c l e a r l y  t h e  i m m e d i a t e  e f f e c t  o f  h i g h  l e v e l s  o f  d i e t a r y  c r u d e
p r o t e i n  o n  m i l k  p r o t e i n  c o n s t i t u e n t s  w i t h  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  
o c c u r r i n g  i n  t h e  NP N .  L i t t l e  e f f e c t ,  o t h e r  t h a n  n o r m a l  l a c t a t i o n a l  
t r e n d s  w e r e  e v i d e n t  i n  m i l k  c a s e i n .  T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  d i f f e r e n t  
e n e r g y  s o u r c e s  s h o w e d  t h a t  s u g a r  b a s e d  d i e t s  a t  h i g h  c r u d e  p r o t e i n  
l e v e l s  ( e x p e r i m e n t  3 )  a p p e a r e d  t o  s u p p r e s s  m i l k  NPN f o r m a t i o n  p o s s i b l y  
d u e  t o  e f f i c i e n t  r u m i n a i  n i t r o g e n  u t i l i s a t i o n .  Whe n  c o m p a r i n g  t h e  NPN 
l e v e l s  o f  t h e  t w o  e x p e r i m e n t s  a t  t h e  s a me  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  ( p e r i o d s  2 
a n d  3 i n  e x p e r i m e n t  2 ) ,  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  l o w e r  d i e t a r y  c r u d e
p r o t e i n  l e v e l  u s e d  i n  e x p e r i m e n t  3 was  r e f l e c t e d  i n  t h e  l o w e r  NPN 
v a l u e s .  T h e  h i g h  c r u d e  p r o t e i n  d i e t s  i n  t h e  l a t t e r  e x p e r i m e n t  s h o w e d  
NPN c o n t e n t s  o f  a r o u n d  1 . 6 g / k g  w h e r e a s  i n  t h e  f o r m e r  e x p e r i m e n t  t h e s e  
w e r e  e l e v a t e d  t o  o v e r  2 g / k g .  T h e  l o w c r u d e  p r o t e i n  d i e t s  w e r e  s l i g h t l y
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m o r e  c o m p a r a b l e  e v e n t  h o u g h  t h e  h i g h e r  v a l u e s  w e r e  a g a i n  i n  e x p e r i m e n t  
2 i C o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  f r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  d i e t a r y  
c r u d e  p r o t e i n  i s  r e l a t e d  t o  m i l k  NPN a n d  f u r t h e r m o r e ,  t h a t  f e e d i n g  
s i m p l e  s i l a g e  a n d  c o n c e n t r a t e  d i e t s  a t  h i g h  c r u d e  p r o t e i n  c o n t e n t s  h a s  
l i t t l e  e f f e c t  o t h e r  t h a n  t o  s i m p l y  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  m i l k  NPN,  
u n l e s s  a s u g a r  b a s e d  c o n c e n t r a t e  i s  o f f e r e d .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  e f f e c t  o f  d i e t  on  t h e  NPN c o n t e n t  o f  m i l k  h a v e  
b e e n  d i s c u s s e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  i n  
t h e  l i t e r a t u r e .  H o w e v e r ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  f i n d i n g s  a n d  i t s  
i m p a c t  on p r o d u c e r  a n d  c o m m e r c i a l  p r a c t i c e  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .
N a t u r a l  I y , e a c h  c o n t r i b u t o r  i n  t h e  d a i r y  p r o d u c t s  c h a i n  l o o k s  f o r  
an e c o n o m i c a l  t r a n s a c t i o n  i n  h i s  s p e c i f i c  a r e a  o f  t h e  m a r k e t .  T h e  
p r o d u c e r  ( u s u a l l y  t h e  f a r m e r )  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  v e r t i c a l  c h a i n  o f  
t h e  m a r k e t  h o p e s  t o  p r o d u c e  a g o o d  q u a l i t y  m i l k  a t  r e a s o n a b l e  c o s t ,  
w h e r e a s  t h e  d a i r y  p r o d u c t s  m a n u f a c t u r e r  ( n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  c h a i n )  
w i s h e s  t o  p u r c h a s e  a q u a l i t y  m i l k  c o n t a i n i n g  h i g h  p r o p o r t i o n s  o f  
d e s i r e d  c o n s t i t u e n t s .  A m i e s  ( 1 9 8 4 )  e x a m i n e d  c h a n g e s  i n  t h e  p r o d u c e r  
p a y m e n t s  s c h e m e  b e f o r e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  m i l k  q u o t a s ,  b u t  
n e v e r t h e l e s s  h i g h l i g h t e d  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e s  i n  t e r m s  o f  p a y m e n t  f o r  
p r o d u c e r s  a n d  t r e n d s  t o w a r d s  m i l k  h i g h  i n  p r o t e i n  a n d  f a t .  T h e  
a l t e r a t i o n s  i n  p a y m e n t  f o r  r a w  m i l k  i n t r o d u c e d  a t  t h a t  t i m e  t o u c h e d  
u p o n  t h e  c h a n g e s  c o n s u m e r s  w e r e  d e m a n d i n g  f o r  t h e  l o w  f a t ,  h i g h  p r o t e i n  
d i e t s  t h e y  w e r e  c o n s u m i n g .  T h u s  i n  t e r m s  o f  p r o d u c e r  p r a c t i c e ,  t h e  
f a r m e r  was  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a h i g h  p r o t e i n  m i l k  t o  a c h i e v e  h i g h e r  
p a y m e n t s .  I n  c o m m e r c i a l  t e r m s ,  d a i r y  p r o d u c t  m a n u f a c t u r e r s  a r e  n o w a d a y s  
e v e n  m o r e  s e l e c t i v e  a n d  e x a m i n e  t h e  m a k e u p  o f  t h e  p r o t e i n s ,  i n  
p a r t i c u l a r  m i l k  c a s e i n  c o n t e n t .  ( M i l k  c a s e i n  i s  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n
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m i l k  p r o d u c t  f o r m a t i o n s  - s e e  H a y e s  1 9 8 4 ;  Tow 1 9 8 4 ) .  T h u s ,  t h e  u s e  o f
h i g h  p r o t e i n  d i e t s  t o  b o o s t  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  ma y  be  o f  v a l u e  i n  t h e
l o n g  t e r m  t o  t h e  p r o d u c e r ,  b u t  i t  i s  o f  no b e n e f i t  t o  t h e  m a n u f a c t u r e r
wh e n  t h e  i n c r e a s e s  a r e  m a i n l y  i n  t h e  NPN c o n t e n t  o f  t h e  m i l k .
A t t e m p t s  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  h a v e  b e e n  ma d e  i n  t h e  U n i t e d  
S t a t e s  a n d  F r a n c e  w h e r e  p a y m e n t s  f o r  ' t r u e '  p r o t e i n ,  a n d  n o t  ' t o t a l '  
p r o t e i n  w e r e  i n t r o d u c e d .  H o w e v e r ,  a n d  n o t  s u r p r i s i n g l y  d i f f i c u l t i e s  
h a v e  a r i s e n ,  n o t  l e a s t  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  i n t r o d u c t i o n  i n  l o n e  s t a t e s  
( e . g .  New Y o r k )  h a s  l e f t  f a r m e r s  i n  t h a t  a r e a  b e i n g  p a i d  l o w e r  p r i c e s  
f o r  t h e i r  5% l o w e r  p r o t e i n  m i l k  t h a n  t h o s e  i n  s u r r o u n d i n g  s t a t e s  t h a t  
s e l l  ' t o t a l '  p r o t e i n  m i l k .  A l t h o u g h  t h i s  p r o b l e m  i s  n o t  s o  p r o n o u n c e d  
i n  F r a n c e  w h e r e  a l l  m i l k  i s  p r i c e d  on ' t r u e '  p r o t e i n ,  t h e  e s t a b l i s h m e n t  
o f  t h e  S i n g l e  E u r o p e a n  M a r k e t  i n  1 9 9 2  h a s  i r o n i c a l l y  i n d u c e d  F r a n c e  t o  
c o n s i d e r  r e v e r t i n g  b a c k  t o  ' t o t a l '  p r o t e i n .
P e r h a p s  t h e  r o o t  o f  t h e  p r o b l e m  i s  t h e  wa y  i n  w h i c h  m i l k  p r o t e i n  
c o n t e n t  i s  m e a s u r e d .  T h e  K j e l d a h l  a n a l y s i s  o f  m i l k  d e t e r m i n e s  p r o t e i n  
c o n t e n t  b y  m e a s u r i n g  t o t a l  n i t r o g e n  c o n t e n t  a n d  m u l t i p l y i n g  i t  b y  6 . 3 8  
( p r o t e i n  t e n d s  t o  b e  1 5 . 6 7 %  n i t r o g e n ) .  T h e  p r o b l e m  w i t h  t h i s  
e s t a b l i s h e d  l a b o r a t o r y  p r o c e d u r e  l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  n o t  a l l  n i t r o g e n  
i n  t h e  m i l k  i s  f o u n d  i n  m i l k  p r o t e i n .  I r o n i c a l l y ,  d e s p i t e  t h i s ,  m o d e r n  
i n f r a - r e d  m i l k  a n a l y s i n g  m a c h i n e s ,  a l t h o u g h  t h e y  d o  n o t  m e a s u r e  
n i t r o g e n  b u t  e s t i m a t e  p r o t e i n  l e v e l s  b a s e d  on c h e m i c a l  b o n d s ,  r e p o r t  
r e s u l t s  a c c o r d i n g  t o  c a l i b r a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  K j e l d a h l  t e s t  f o r  
n i t r o g e n .  T h u s ,  c a l i b r a t i o n  i s  p r o b a b l y  t h e  m a i n  p r o b l e m  a n d  was  
c o n s e q u e n t l y  e x a m i n e d  i n  d e t a i l  b y  B a r b a n o  a n d  C l a r k  ( 1 9 8 9 ) .  I n  
g e n e r a l ,  o p i n i o n  i s  t h a t  t h e  m a c h i n e s  a v a i l a b l e  c a n  b e  c a l i b r a t e d  f o r
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• t r u e '  p r o t e i n ,  and e f f o r t s  a r e  un d e r wa y  t o p e r f e c t  met hods  f o r  c a s e i n  
c a l i b r a t i o n ,  i f  a s w i t c h  away f r om ' t o t a l *  p r o t e i n  i s  made.
I n c o n c l u s i o n  t h e r e f o r e ,  t o  ov e r c ome  t h e  p r o b l e ms  a s s o c i a t e d  w i t h  
NPN i n t h e  m i l k ,  t h e  u n i v e r s a l  i n t r o d u c t i o n  of  pa yment  f o r  ' t r u e '  
p r o t e i n  m i l k  wou l d  have  t o be i n t r o d u c e d  t o s a t i s f y  t h e  p r o d u c e r  and 
m a n u f a c t u r e r  (who woul d  c o n s e q u e n t l y  pay f o r  what  he r e q u i r e d ) ,  a nd,  an 
a c c u r a t e  s y s t e m of  c a l i b r a t i o n  of  m i l k  a n a l y s i s  ma c h i n e s  woul d  need t o  
be d e v e l o p e d  ( a s  o u t l i n e d  by Ba r b a n o  and C l a r k  1 9 8 9 ) ,  so t h a t  a l l  
i n d u s t r i a l  ma c h i n e s  wer e  c o m p a t a b l e .
STAGE OF L A C T A T I O N
A n o t h e r  f a c t o r  of  i n t e r e s t  t o  a r i s e  f r om t h i s  wor k  was t h e  e f f e c t
of  d i e t  on m i l k  p r o d u c t i o n  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  of  l a c t a t i o n .
T h e  e f f e c t s  o f  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  on m i l k  c o m p o s i t i o n  a r e  w e l l
d o c u m e n t e d ,  a n d  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  e a r l i e r  ( W a i t e ,  W h i t e  a n d  R o b e r t s o n  
1 9 5 6 ;  R o o k  1 9 6 1 a ;  R o o k  a n d  C a m p l i n g  1 9 6 5 ;  J e n n e s s  1 9 7 4 ;  T h o ma s  a n d  R o o k  
1 9 8 3 ) .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t s  o f  d i e t  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  l a c t a t i o n  
a r e  l e s s  w e l l  r e p o r t e d  w i t h  r e s e a r c h e r s  o p t i n g  f o r  s h o r t  t e r m
c h a n g e o v e r  e x p e r i m e n t s  on d a i r y  c o w s  i n  m i d - l a c t a t i o n  wh e n  m i l k  y i e l d
i s  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  d i e t  a r o u n d
p a r t u r i t i o n  a n d  i n  e a r l y  l a c t a t i o n  i s  w i d e l y  r e c o g n i s e d  a n d  r e c e n t  w o r k  
i s  l o o k i n g  m o r e  a t  e v e n t s  a r o u n d  c a l v i n g  a n d  d i e t a r y  e f f e c t s  a t  
d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  l a c t a t i o n  ( C l e m e n t s  e t  a l  1 9 8 9 ;  R e e v e  e t  a l  1 9 8 9 ;
M a y n e  1 9 9 0 ;  S m a l l  a n d  G o r d o n  1 9 9 0 ) .
T h e  e f f e c t s  o f  d i e t a r y  e n e r g y  a n d  d i e t a r y  p r o t e i n  o n  m i l k
p r o d u c t i o n  d u r i n g  l a c t a t i o n  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  i n  t h i s  w o r k .  F i g u r e  5 . 1
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i l l u s t r a t e s  t h e  m i l k  y i e l d s  o f  c o ws  on t h e  p o s t p a r t u m  l o w  a n d  h i g h  
e n e r g y  d i e t s  ( e x p e r i m e n t  1 ) ,  a n d  t h e  l o w  a n d  h i g h  p r o t e i n  d i e t s  
( e x p e r i m e n t  2 ) ,  f o r  t h e  f i r s t  8  w e e k s  o f  l a c t a t i o n :
F i g u r e  5 . 1 :  M i l k  y i e l d s  o f  c o ws  o f f e r e d  d i f f e r e n t  e n e r g y / p r o t e i n  
d i e t  s
Milk yield (kg)
28.5 -
26.5 -
24.5 -
22.5
0 3 41 2 5 6 8 97
Week of lactation 
high energy low energy - G -  high protein 0 low protein
B o t h  e n e r g y  d i e t s  s h o w e d  s h a r p  i n c r e a s e s  i n  m i l k  y i e l d  w i t h i n  t h e  
i n i t i a l  5 w e e k s  o f  l a c t a t i o n ,  a f t e r  w h i c h  t h e  h i g h  e n e r g y  f e d  c o ws  
c o n t i n u e d  t o  y i e l d  m o r e  m i l k  a t  a h i g h e r  l e v e l ,  w h e r e a s  t h e  l o w  e n e r g y  
f e d  c o ws  s h o w e d  a d e c l i n e  i n  y i e l d .  T h e  d e c l i n e  i n  y i e l d  f r o m  w e e k  5 
wa s  a l s o  e v i d e n t  i n  t h e  l o w p r o t e i n  c o ws  w h e r e  s l i g h t  i n c r e a s e s  i n  
w e e k s  6 a n d  7 w e r e  f o l l o w e d  b y  a f a l l  i n  y i e l d .  T h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  
h o w e v e r  s h o w e d  s l o w  r e s p o n s e s  i n  y i e l d  u n t i l  w e e k  7 ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  
o c c u r r i n g  f r o m  2 5 . 5  k g / d  ( i n  w e e k  6 ) t o  2 7 . 5  k g / d  ( i n  w e e k  8 ) .  T h e
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o p p o s i t e  e f f e c t s  o f  t h e  d i e t s  w e r e  e v i d e n t  i n  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t ;
F i g u r e  5 . 2 :  M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  c o ws  o f f e r e d  d i f f e r e n t  e n e r g y /  
p r o t e i n  d i e t s
M ilk  protein (g /kg )
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
*- high energy
3 4 5 6 7 8
Week of lactation
low energy - G -  high protein 0  iow protein
I n  t h i s  f i g u r e  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  p r o t e i n  d i e t s  s h o w e d  h i g h e r  
m i l k  ' t o t a l '  p r o t e i n  c o n t e n t s  t h a n  t h e  e n e r g y  d i e t s .  A p r o p o r t i o n  o f  
t h i s  c a n  be  a t t r i b u t e d  t o  i n c r e a s e d  m i l k  NPN i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  f e d  
c o w s .  H o w e v e r ,  m i l k  NPN c o n t e n t s  w e r e  n o t  m e a s u r e d  i n  t h e  e n e r g y  f e d  
c o ws  a n d  i t  i s  p e r h a p s  u n w i s e  t o  s p e c u l a t e  on how muc h  o f  t h e  
i m p r o v e m e n t  i s  d u e  t o  N P N ,  p a r t i c u l a r y  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d  
e m p l o y e d  ( K j e l d a h l ) i n  m e a s u r i n g  N P N .  N e v e r t h e l e s s ,  f i g u r e  5 . 2  
i l l u s t r a t e s  t h a t  m i l k  ' t o t a l '  p r o t e i n  c a n  b e  i n c r e a s e d  t o  a g r e a t e r  
e x t e n t  w i t h  p r o t e i n  d i e t s  t h a n  w i t h  e n e r g y  d i e t s .
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I n  e x p e r i m e n t  1 ,  p r e p a r t u m  e n e r g y  a p p e a r e d  t o  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  
on m i l k  p r o d u c t i o n  p o s t p a r t u m .  I t  i s  t h e r e f o r e  s u g g e s t e d  t h a t  p e r h a p s  
t h e  l e n g t h  o f  p r e c a l v i n g  f e e d i n g  ( 4  w e e k s )  wa s  n o t  a l o n g  e n o u g h  p e r i o d  
t o  e s t a b l i s h  a n y  e f f e c t  a n d  t h u s  f u t u r e  w o r k  s h o u l d  e x a m i n e  d i e t a r y  
e f f e c t s  a p p l i e d  ma n y  w e e k s  i f  n o t  m o n t h s  p r e p a r t u m .  T h i s  h a s  a l s o  b e e n  
f o u n d  i n  p r e v i o u s  w o r k :  G a r d n e r  ( 1 9 6 9 )  o f f e r e d  t w o  e n e r g y  d i e t s  ( a t
d i g e s t i b l e  e n e r g y  l e v e l s  o f  1 1 5 % a n d  1 6 0 % o f  m a i n t e n a n c e  r e q u i r e m e n t )  
t o  H o l s t e i n  c o ws  f o r  6  t o  8  w e e k s  p r e p a r t u m  a n d  f o u n d  no s i g n i f i c a n t  
e f f e c t s  on m i l k  y i e l d  o r  c o m p o s i t i o n ;  F l i p o t  e t  a l  ( 1 9 8 8 )  o f f e r e d  g r a i n  
f e e d s  ( t h e  g r a i n  m i x t u r e  was  o f f e r e d  a t  0 . 2 5 %  o f  b o d y  w e i g h t  f o r  h a l f
o f  t h e  c o ws  a n d  0 . 7 5 %  f o r  t h e  r e m a i n i n g  h a l f )  f r o m  2 m o n t h s  p r e p a r t u m
b u t  a l s o  f o u n d  t h a t  m i l k  y i e l d  was  n o t  i n f l u e n c e d  b y  t h e  d i e t ;  D u c k e r  
e t  a l  ( 1 9 8 5 )  h o w e v e r ,  r e v e a l e d  s o me  e f f e c t s  w h e n  e n e r g y  d i e t s  w e r e  
o f f e r e d  f r o m  1 0  w e e k s  p r e p a r t u m  w i t h  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  r e c o r d e d  i n  
m i l k  p r o t e i n  y i e l d  i n  t h e  h i g h e r  e n e r g y  d i e t s ,  b u t  a g a i n  w i t h  no e f f e c t  
on m i l k  y i e l d .  T h e  a b o v e  r e s u l t s  s e e m t o  i n d i c a t e  t h a t  d i e t a r y  e f f e c t s  
on p o s t p a r t u m  m i l k  p r o d u c t i o n  o c c u r  i f  d i e t s  a r e  o f f e r e d  f r o m  a t  l e a s t  
10  w e e k s  b e f o r e  p a r t u r i t i o n .  H o w e v e r ,  e a r l y  w o r k  b y  D a v e n p o r t  a n d  R a k e s  
( 1 9 6 9 )  r e v e a l e d  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  on m i l k  p r o d u c t i o n  ( w i t h  t h e
e x c e p t i o n  o f  m i l k  f a t  w h i c h  was  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h e r  
l e v e l  f e d  c o ws  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  l a c t a t i o n )  w h e n  d i f f e r e n t  l e v e l s  
o f  d i e t s  w e r e  o f f e r e d  f o r  t h e  t o t a l  d r y  p e r i o d .  T h u s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  
f u t u r e  s t u d i e s  i n v o l v i n g  p r e p a r t u m  e f f e c t s  on m i l k  p r o d u c t i o n  n e e d  t o  
e x a m i n e  r e s p o n s e s  t o  d i e t s  o f f e r e d  i n  l a t e  l a c t a t i o n  b e f o r e  t h e  o n s e t  
o f  t h e  d r y  p e r i o d .
A f u t u r e  a r e a  of  r e s e a r c h  woul d  be t h e  e f f e c t s  of  m a n i p u l a t i n g  cow 
c o n d i t i o n  ( i n  t e r ms  of  bot h  e n e r g y  and p r o t e i n  s t a t u s )  d u r i n g  t h e  d r y
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p e r i o d  u p o n  s u b s e q u e n t  a n i m a l  p e r f o r m a n c e .  E a r l y  w o r k  b y  G a r n s w o r t h y  
a n d  T o p p s  ( 1 9 8 2 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  c o ws  w i t h  l o w c o n d i t i o n  s c o r e s  ( 1 . 5 -  
2 ) a t  c a l v i n g  p r o d u c e d  m o r e  m i l k  d i r e c t l y  f r o m  t h e  f e e d  r a t h e r  t h a n  
f r o m  b o d y  f a t ,  a n d  w e r e  b i o l o g i c a l l y  m o r e  e f f i c i e n t  o v e r  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  t h a n  c o ws  w i t h  h i g h e r  c o n d i t i o n  s c o r e s  a t  c a l v i n g .  
S u b s e q u e n t  w o r k  b y  G a r n s w o r t h y  a n d  J o n e s  ( 1 9 8 7 )  r e v e a l e d  t h a t  t h i n  c o ws  
( c o n d i t i o n  s c o r e  2 ) c o n s u m e d  m o r e  f e e d  a n d  h a d  a h i g h e r  m i l k  p r o t e i n
c o n t e n t  t h a n  c o ws  c a l v i n g  i n  a f a t  c o n d i t i o n  ( 3 . 5 ) .  Me i I s o n  e t  a l
( 1 9 8 3 )  e x a m i n e d  t h e  c h a n g e s  i n  b a c k f a t  t h a t  o c c u r  d u r i n g  l a c t a t i o n  by  
m e a s u r i n g  t h e  f a t  o v e r  t h e  1 0 t h  a n d  1 3 t h  r i b s  a n d  t h e  3 r d  l u m b a r
v e r t e b r a  w i t h  a n  u l t r a s o u n d  s c a n n e r ,  f r o m  w h i c h  t h e  b a c k f a t  a r e a  i n d e x  
wa s  c a l c u l a t e d .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  l o w e s t  
y i e l d i n g  a n i m a l s ,  b a c k f a t ,  i f  p r e s e n t  a t  c a l v i n g ,  w a s  g e n e r a l l y  
m o b i l i s e d  d u r i n g  t h e  l a c t a t i o n .  H o w e v e r ,  m a n a g e m e n t  o f  t h e  a n i m a l s  n o t  
o n l y  a f f e c t s  b o d y  f a t  r e s e r v e s  b u t  b o d y  p r o t e i n  a s  w e l l .  T h e  l i t e r a t u r e  
p r o v i d e s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  w o r k  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s e p a r a t e  e f f e c t s  o f  
p r o t e i n  d e p l e t i o n  e v e n t  h o u g h  i t  ma y  be  a f a c t o r  t h a t  e n h a n c e s  t h e
s u s c e p t i b i l i t y  o f  d a i r y  c o ws  d u r i n g  i n a d e q u a t e  n u t r i t i o n  t o  l o w e r  m i l k  
p r o t e i n  c o n t e n t .  R o b i n s o n  ( 1 9 8 6 )  w o r k i n g  w i t h  s h e e p  f o u n d  t h a t  
p e r f o r m a n c e  w a s  i n f l u e n c e d  b y  b o d y  p r o t e i n  r e s e r v e s ,  a n d  i t  i s  
t h e r e f o r e  e v i d e n t  t h a t  f u t u r e  w o r k  n e e d s  t o  b e  c e n t r e d  a r o u n d :  
i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  b o d y  r e s e r v e s  a n d  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t ;  p o s s i b l e  
u t i l i s a t i o n  o f  l a b i l e  f a t  a n d  p r o t e i n ,  a n d  e f f e c t s  on m i l k  p r o d u c t i o n ;  
p e r f e c t i n g  a m e t h o d  o f  a c c u r a t e l y  m e a s u r i n g  p r o t e i n  r e s e r v e s  i n  t h e  
d a i r y  cow.
A p o s i t i v e  e f f e c t  o f  p r e p a r t u m  f e e d i n g  f r o m  t h e  a b o v e  c i t e d  
e x p e r i m e n t s  wa s  t h a t  h e i f e r s  a n d  c o ws  o f f e r e d  h i g h  e n e r g y  d i e t s  b e f o r e
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c a l v i n g  h a d  s h o r t e r  i n t e r v a l s  t o  o v u l a t i o n  a n d  c o n c e p t i o n  r e s p e c t i v e l y .
I n  e x p e r i m e n t  2 t h e  l a c t a t i o n a l  r e s p o n s e s  o f  t h e  d a i r y  c o w s  t o  
i n c r e a s e d  d i e t a r y  p r o t e i n  w e r e  m a i n l y  f o u n d  i n  t h e  NPN o f  t h e  m i l k .  
H o w e v e r ,  a n i m a l s  o f f e r e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e s  s h o w e d  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  y i e l d s  wh e n  f e d  f r o m  w e e k s  3 a n d  11 o f  
l a c t a t i o n ,  b u t  t h i s  d i m i n i s h e d  t o  n o n - s i g n i f i c a n t  l e v e l s  a s  t h e  
l a c t a t i o n  p r o g r e s s e d .
I n  c o n c l u s i o n ,  i n  t e r ms  of  s t a g e  of  l a c t a t i o n :
1 .  f e e d i n g  h i g h  l e v e l s  o f  RDP ( o v e r  1 7 0 g  C P / k g )  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  
o f  l a c t a t i o n  h a d  l i t t l e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  on a n i m a l  p e r f o r m a n c e .
2 .  p r e p a r t u m  f e e d s  need t o be o f f e r e d  f r om a t  l e a s t  10 weeks b e f o r e  
c a l v i n g  i n f u t u r e  e x p e r i m e n t s  on d i e t a r y  e f f e c t s  on m i l k  p r o d u c t i o n
ENERGY SOURCE
O w i n g  t o  t h e  a d v e r s e  e f f e c t s  o f  h i g h  l e v e l s  o f  s t a r c h  on s i l a g e  
d r y  m a t t e r  i n t a k e  ( T h o m a s  e t  a l  1 9 8 6 ;  T h o ma s  a n d  T h o m a s  1 9 8 9 ) ,  r u m e n  
f e r m e n t a t i o n  ( C h a m b e r l a i n  e t  a l  1 9 8 5 ;  H u h t a n e n  1 9 8 8 )  a n d  m i l k  f a t  
p r o d u c t i o n  ( S u t t o n  e t  a l  1 9 8 7 ) ,  t h e r e  h a s  b e e n  i n c r e a s i n g  i n t e r e s t  i n  
r e p l a c i n g  s t a r c h y  s u p p l e m e n t s  w i t h  e i t h e r  f i b r o u s  p r o d u c t s  s u c h  as  
s u g a r  b e e t  p u l p  ( M a y n e  a n d  G o r d o n  1 9 8 4 )  o r  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  
p r o d u c t s  s u c h  as  m o l a s s e s  ( M o r a l e s  e t  a l  1 9 8 9 ;  M a y n e  1 9 8 9 ) .
A m a i n  l i m i t i n g  e f f e c t  o f  u s i n g  b a r l e y  i n  t h e  s u p p l e m e n t  i s  t h e  
i n c r e a s e  i n  r u m i n a i  p r o t o z o a  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  i n t r a r u m i n a l  r e c y c l i n g  
o f  n i t r o g e n .  R e p l a c i n g  t h e  b a r l e y  w i t h  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  s u c h  as
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m o l a s s e s ,  o r  c o n d e n s e d  m o l a s s e s  s o l u b l e s  h a s  b e e n  s h o w n  t o  l e a d  t o  m o r e  
e f f i c i e n t  n i t r o g e n  u t i l i s a t i o n  i n  t h e  r u m e n  b e c a u s e  o f  t h e  i m p r o v e d  
r a t e  o f  f e r m e n t a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  e n e r g y  s o u r c e s  ( C h a m b e r l a i n  
e t  a l  1 9 8 5 ;  T h o ma s  a n d  Ra e  1 9 8 8 ) .
A l t h o u g h  l i m i t e d  d a t a  i s  a v a i l a b l e  on  a n i m a l  p r o d u c t i o n  t r i a l s  
i n v o l v i n g  d i e t s  o f  h i g h  s i l a g e  a n d  s u g a r  b a s e d  s u p p l e m e n t s ,  i t  a p p e a r s  
f r o m  e x p e r i m e n t  3 t h a t  t h e  s t a r c h  b a s e d  d i e t s  d e p r e s s e d  m i l k  f a t ,  
d e s p i t e  t h e  f o r a g e  t o  c o n c e n t r a t e  r a t i o  b e i n g  a b o v e  t h e  l e v e l  f o u n d  i n  
o t h e r  l o w f o r a g e  t r i a l s  t o  c a u s e  m i l k  f a t  d e p r e s s i o n .  A p o s s i b l e  
e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  m i l k  f a t  i n  t h e  s u g a r  a n d  m i x e d  d i e t s  wa s  i m p r o v e d  
t h r o u g h  p a r t i t i o n i n g  o f  e x c e s s  e n e r g y  ( c a l c u l a t e d  b y  ME b a l a n c e )  f r o m  
m i l k  p r o t e i n  t o  m i l k  f a t .  H o w e v e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  e n e r g y  was
p a r t i t i o n e d  i n t o  b o d y  w e i g h t  a l t h o u g h  i n  v i e w  o f  t h e  s h o r t  t e r m  
e x p e r i m e n t  a n d  u n r e l i a b l e l i t y  o f  l i v e w e i g h t  r e g r e s s i o n  d a t a ,  t h i s  c o u l d  
n o t  be  c o n f i d e n t l y  a s s u m e d .
F r o m t h e  m i l k  p r o d u c t i o n  r e s u l t s  t h e  b a r l e y  f e d  c o ws  p e r f o r m e d  
b e t t e r  t h a n  t h e  s u g a r  f e d  a n i m a l s  ( a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y ) ,  w i t h
t h e  e x c e p t i o n  o f  m i l k  f a t .  H o w e v e r ,  a f a c t o r  o f  i n t e r e s t  t o  e m e r g e  f r o m
t h i s  w o r k  w h i c h  h a s  i m p l i c a t i o n s  on b o t h  p r o d u c e r  a n d  c o m m e r c i a l
p r a c t i c e  i s  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  e n e r g y  s o u r c e s  on m i l k  NPN 
c o n t e n t .
T h e  i m p r o v e m e n t  i n  s i l a g e  pa  I s t a b i l i t y  t h r o u g h  t h e  a d d i t i o n  o f  
m o l a f e r m  2 0  s t i m u l a t e d  a n i m a l s  on t h e  s u g a r  d i e t s  t o  c o n s u m e  t h e  
• c o a t e d '  s i l a g e  as  q u i c k l y  as  p o s s i b l e  a f t e r  a p p l i c a t i o n .  E x a m i n a t i o n  
o f  e m p t y  f o r a g e  b i n s  a f t e r  r e f u s a l  w e i g h i n g  r e v e a l e d  no p r e s e n c e  o f  
m o l a f e r m  20  on t h e  c o n t a i n e r  w a l l s  o r  b a s e .  T h i s  s u g g e s t e d  t h a t  a l l
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s i l a g e  c o v e r e d  i n  m o l a f e r m  was  c o n s u m e d  w i t h i n  t h e  24  h o u r s  b e t w e e n  
f o r a g e  f e e d s .  T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  f o r  t h e  p r o d u c e r  i s  t h a t  p o o r  
q u a l i t y  f o r a g e  c o u l d  be  i m p r o v e d  a n d  u t i l i s e d  i n  d a i r y  c ow f e e d s  
t h r o u g h  t h e  a d d i t i o n  o f  a l i q u i d  f e e d  s u p p l e m e n t .  I n  t h i s  w a y ,  e x p e n s e s  
i n c u r r e d  t h r o u g h  e x p e n s i v e  s u p p l e m e n t a t i o n  c a n  b e  m i n i m i s e d .  F o r  t h e  
c o m m e r c i a l  m a n u f a c t u r e r  o f  t h e  p r o d u c t ,  m o l a f e r m  2 0  r e p r e s e n t s  a 
m a r k e t a b l e  f e e d  w h i c h  wh e n  o f f e r e d  a s  p a r t  o f  a s i l a g e  s u p p l e m e n t  c a n  
p r o d u c e  m i l k  o f  a q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
t h a t  p r o d u c e d  w i t h  a b a r l e y  s u p p l e m e n t .  T h u s ,  f u t u r e  w o r k  s h o u l d  
e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  s u g a r  s u p p l e m e n t s  on s i l a g e  i n t a k e s  b o t h  b y  
m i x i n g  t h e  s u g a r  w i t h  t h e  s i l a g e  d u r i n g  e n s i l i n g ,  a n d  b y  t h e  f r e q u e n c y  
o f  f e e d i n g  o f  t h e  s u g a r  b a s e d  s u p p l e m e n t .
W i t h  r e f e r e n c e  t o  t h e  e a r l i e r  s e c t i o n  on m i l k  NPN a n d  i t s  i m p a c t  
on p r o d u c e r  a n d  c o m m e r c i a l  p r a c t i c e ,  r e s u l t s  f r o m  t h e  f i n a l  e x p e r i m e n t  
t e n d  t o  i n d i c a t e  t h a t  s u g a r  s u p p l e m e n t s ,  o f f e r e d  a t  h i g h  c r u d e  p r o t e i n  
l e v e l s ,  s u p p r e s s  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  m i l k  NP N .  E x p e r i m e n t  2 
r e v e a l e d  t h a t  t h e  u s e  o f  an  a n i m a l  p r o t e i n  s o u r c e  i n  d i e t s  r e s u l t e d  i n  
l e v e l s  o f  m i l k  NPN c o n t e n t  t h a t  w e r e  1 t o  1 . 2 %  a b o v e  t h e  n o r m a l  p r o t e i n  
c o n s t i t u e n t  p e r c e n t a g e  o f  5% f o r  NPN,  w h e r e a s  a c e r e a l  p r o t e i n  s o u r c e  
i n c r e a s e d  t h e  l e v e l  t o  o n l y ,  a t  m a x i m u m ,  0 . 5 %  a b o v e  n o r m a l  p e r c e n t a g e .  
T h u s ,  t h e  c e r e a l  s o u r c e  o f  c r u d e  p r o t e i n  ( s o y a  b e a n  m e a l )  h a d  l e s s  o f  
a n  e f f e c t  on m i l k  NPN t h a n  t h e  a n i m a l  s o u r c e  ( f i s h m e a l ) .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  i n c l u s i o n  o f  a s u g a r  s o u r c e  i n  t h e  c o n c e n t r a t e  m i x  f u r t h e r  r e d u c e d  
e x p e c t e d  e l e v a t e d  NPN c o n t e n t s  t o  v a l u e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  r e c o r d e d  f o r  t h e  l o w e r  p r o t e i n  d i e t s .  I n  c o n c l u s i o n  
t h e r e f o r e ,  u s e  o f  t h e s e  d i e t s  ( s t a r c h  o r  s u g a r )  i n  d a i r y  h e r d s  r e s u l t s  
i n  b o t h  g r o u p s  p r o d u c i n g  n e a r l y  a s  w e l l  as  e a c h  o t h e r ,  w i t h  s i m i l a r
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m i l k  c a s e i n  c o n t e n t s  ( i m p o r t a n t  f o r  d a i r y  p r o d u c t s ) ,  b u t  w i t h  b e t t e r  
q u a l i t y  m i l k  p r o t e i n  ( i n  t e r m s  o f  p r o p o r t i o n s  o f  N P N )  b e i n g  f o u n d  i n  
t h e  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  s u p p l e m e n t e d  c o w s .
P R A C T I C A L  I M P L I C A T I O N S :  t h e  m a n i p u l a t i o n  o f  m i l k  p r o d u c t i o n
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s  h a v e  h i g h l i g h t e d  t h e  
d i f f i c u l t y  o f  i m p r o v i n g  m i l k  ' t r u e '  p r o t e i n  c o n t e n t  i n  c o w s  o f f e r e d  
d i e t s  c o n t a i n i n g  h i g h  q u a l i t y  g r a s s  s i l a g e .
F u t u r e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  s h o u l d  t h e r e f o r e  c o n c e n t r a t e  on  t h e  
f o l l o w i n g  a r e a s :
1 . d e v e l o p i n g  an  a c c u r a t e  m e t h o d  o f  c a l i b r a t i n g  i n f r a - r e d  m i l k
a n a l y s i s  m a c h i n e s  f o r  m i l k  c a s e i n
2 . i n v e s t i g a t i n g  n u t r i t i o n a l  r e s p o n s e s  o f  d a i r y  c o w s  d u r i n g  t o t a l
l a c t a t i o n  s t u d i e s  r a t h e r  t h a n  s h o r t - t e r m  c h a n g e o v e r  e x p e r i m e n t s
3 .  u s i n g  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  l o n g  t e r m  t r i a l s  t o  i n v e s t i g a t e
m a n i p u l a t i o n  o f  cow s t a t e  p r e p a r t u m ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r ,  a n y  
a p p a r e n t  m o b i l i s a t i o n  o f  b o d y  p r o t e i n  r e s e r v e s
4 .  e x a m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  o f  f e e d i n g  o f  s u g a r  b a s e d
s u p p l e m e n t s  on f o r a g e  i n t a k e .
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SUMMARY
1 .  T h e  n u t r i t i o n a l  a n d  n o n - n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  d a i r y  cow  
m i l k  p r o d u c t i o n  w e r e  r e v i e w e d .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  wa s  p a i d  t o  t h e  
e f f e c t s  o f  d i e t .
2 .  T h r e e  e x p e r i m e n t s  w e r e  u n d e r t a k e n  t o  s t u d y  f u r t h e r  t h e  e f f e c t s  o f  
d i e t  on m i l k  p r o d u c t i o n ,  p a r t i c u l a r y  m i l k  p r o t e i n .
3 .  I n  t h e  i n i t i a l  l o n g  t e r m  e x p e r i m e n t ,  t h r e e  c o m p l e t e  b u t  d i f f e r e n t  ME
d i e t s  w e r e  f o r m u l a t e d  a n d  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  d i e t  
p r e p a r t u m  a n d  p o s t p a r t u m  on a n i m a l  p e r f o r m a n c e  u s i n g  b l o o d  a n a l y s i s  
t o  a i d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s .  T h e  h i g h e r  HE d i e t s  w e r e  
f o u n d  t o  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  T D H I ,  b o t h  p r e  a n d  p o s t  c a l v i n g ,  a n d  
t o  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  T D H I  as  a % o f  I w t .  A n i m a l s  o f f e r e d  t h e  
h i g h e r  e n e r g y  d i e t s  s h o w e d  a s l o w e r  w e i g h t  l o s s  t h a n  t h e  l o w e r
e n e r g y  d i e t s .  P e a k  m i l k  y i e l d  wa s  a c h i e v e d  e a r l i e r  i n  t h e  h i g h e r
e n e r g y  f e d  c o ws  p o s t c a l v i n g ,  a n d  m i l k  y i e l d  wa s  d e m o n s t r a t e d  t o  b e  
n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  ( P < 0 . 0 5 )  w i t h  e n e r g y  b a l a n c e .  Cows  o f f e r e d  t h e  
l o w e r  ME d i e t  p o s t p a r t u m  w e r e  s h o w n  t o  i n c r e a s e  m i l k  y i e l d  w h e n  p u t
o u t  t o  g r a s s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  d i e t  c o u l d  a f f e c t  m i l k  p r o d u c t i o n  a t
d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  l a c t a t i o n .  No s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  on m i l k  f a t  o r  
l a c t o s e  w e r e  e v i d e n t .  M i l k  p r o t e i n  y i e l d  was  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  b e t w e e n  g r o u p s  o v e r  t h e  t o t a l  p o s t p a r t u m  p e r i o d  b u t  m i l k  
p r o t e i n  c o n t e n t  was  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h e r  e n e r g y  f e d  
c o w s .  M i l k  c a s e i n  was  a l s o  f o u n d  t o  be  h i g h e r  i n  t h e s e  a n i m a l s  
a l t h o u g h  v a l u e s  w e r e  d e p r e s s e d  f r o m  t h e  e x p e c t e d  7 8 % o f  m i l k  p r o t e i n
c o m p o s i t i o n ,  r e f l e c t i n g  c h a n g e s  i n  t h e  r e m a i n i n g  f r a c t i o n s :  s e r u m
p r o t e i n s  a n d  NP N .  T h e  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  t h a t  t h e
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l o w e r  e n e r g y  f e d  c o w s  p r o d u c e d  as  w e l l  a s  t h e  h i g h e r  e n e r g y  c o w s ,  
a n d  t h a t  i n  t e r m s  o f  e c o n o m i c a l  m i l k  p r o d u c t i o n  t h e  c o s t s  o f  t h e  
h i g h  e n e r g y  d i e t s  a p p e a r e d  t o  o u t w e i g h  t h e  s m a l l  i n c r e a s e s  f o u n d  i n  
m i l k  y i e l d  a n d  c o n s t i t u e n t s .
4 .  T h e  t w o  p o i n t s  o f  i n t e r e s t  a r i s i n g  f r o m  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t :  
p o s s i b l e  e f f e c t  o f  d i e t  on s t a g e  o f  l a c t a t i o n ,  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  
m i l k  p r o t e i n  c o n s t i t u e n t s ,  w e r e  t h e  b a s i s  f o r  t h e  d e s i g n  o f  t h e  
s e c o n d  e x p e r i m e n t .  I n  a l o n g  t e r m  c o n t i n u o u s  d e s i g n  e x p e r i m e n t ,
a n i m a l s  w e r e  o f f e r e d  a h i g h  p r o t e i n  d i e t  f r o m  w e e k s  3 ( p e r i o d  1 ) ,  11
( p e r i o d  2 )  a n d  19  ( p e r i o d  3 )  o f  l a c t a t i o n .  T h e  s u b s t i t u t i o n  r a t e  o f  
s i l a g e  w i t h  c o n c e n t r a t e s  was  f o u n d  t o  be  l o w e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n
f e d  c o w s ,  0 . 5 9  c o m p a r e d  w i t h  0 . 6 3  ( i n  l o w  p r o t e i n  c o w s ) .  T h e  h i g h
p r o t e i n  a n i m a l s  h a d  a s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  s i l a g e  D M I ,  w i t h  t h o s e  
o f f e r e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e s  f r o m  w e e k  3 o f  l a c t a t i o n  
a c h i e v i n g  e n e r g y  b a l a n c e  w i t h i n  10 w e e k s  o f  l a c t a t i o n .  T h e  m i l k  
a n a l y s i s  r e s u l t s  ( e x c e p t i n g  t h e  K j e l d a h l  r e s u l t s )  w e r e  a d j u s t e d  b y  
c o v a r i a n c e  t o  e l i m i n a t e  a n y  b e t w e e n - c o w  e f f e c t s .  M i l k  y i e l d  was
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  a n i m a l s  on t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  i n  p e r i o d s
I a n d  2 . M i l k  p r o t e i n  y i e l d  wa s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h
p r o t e i n  c o ws  up t o  1 8  w e e k s  o f  l a c t a t i o n ;  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t
i m p r o v e d  i n  a n i m a l s  o f f e r e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e s  f r o m  w e e k
I I  o r  1 9  o f  l a c t a t i o n .  T h e  m i l k  p r o t e i n  c o n s t i t u e n t s  s h o w e d
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  NPN i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t s  a t  t h e
e x p e n s e  o f  t h e  w h e y  p r o t e i n s ;  m i l k  c a s e i n  was  u n a f f e c t e d .  T h e  
c o n c l u s i o n  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  wa s  t h a t  w i t h  a g o o d  q u a l i t y  s i l a g e ,  
i n c l u s i o n  o f  a l o w  d e g r a d a b i l i t y  a n i m a l  p r o t e i n  i n  t h e  s u p p l e m e n t  
h a d  no b e n e f i c i a l  e f f e c t s  on m i l k  p r o d u c t i o n .
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5 .  T h e  a i m  o f  t h e  f i n a l  e x p e r i m e n t  wa s  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  e n e r g y  
s o u r c e  ( s t a r c h : b a r  l e y ;  s u g a r ; m o l a f e r m  2 0 ) a t  t w o  l e v e l s  o f  d i e t a r y  
p r o t e i n  ( 1 6 0 ,  2 4 0  g / k g  CP DM)  on m i l k  p r o d u c t i o n .  T h e  t r i a l  wa s  a
c h a n g e o v e r  d e s i g n  b a s e d  on L a t i n  s q u a r e s .  T h e  s t a r c h  d i e t s  s h o w e d  a
L a r g e r  r e s p o n s e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  d i e t a r y  p r o t e i n  t h a n  t h e  s u g a r
d i e t s  ( 1 . 8 4  c o m p a r e d  w i t h  1 . 0 1  k g / d  p e r  kg i n c r e a s e  i n  s u p p l e m e n t a r y  
CP i n t a k e ) .  M i l k  r e s u l t s ,  a p a r t  f r o m  t h e  K j e l d a h l  r e s u l t s ,  w e r e  
a d j u s t e d  b y  c o v a r i a n c e .  T h e  s t a r c h  d i e t s  t e n d e d  t o  s h o w h i g h e r  
v a l u e s  f o r  m i l k  y i e l d  a n d  c o n s t i t u e n t s  ( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  m i l k  
f a t )  t h a n  t h e  s u g a r  d i e t s  w i t h  t h e  h i g h e r  p r o t e i n  l e v e l  p r o d u c i n g
0 . 5  k g / d  m o r e  m i l k  t h a n  t h e  l o w e r  p r o t e i n  l e v e l .  H o w e v e r ,  t h e  s u g a r  
d i e t s  s h o w e d  a g r e a t e r  r e s p o n s e  i n  m i l k  y i e l d  t o  i n c r e a s e d  d i e t a r y
p r o t e i n  ( 5 . 5 1  k g / d  p e r  kg i n c r e a s e  i n  s u p p l e m e n t a r y  CP i n t a k e ) .  T h e
h i g h  CP d i e t s  s h o w e d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  y i e l d s  a n d  
c o n s t i t u e n t  y i e l d s  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t s ,  b u t  m i l k  
p r o t e i n  c o n t e n t  was  u s u a l l y  h i g h e r  i n  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t s .  M i l k  
c a s e i n  c o n t e n t  a p p e a r e d  t o  be  u n a f f e c t e d  b y  t h e  d i e t s  w h e r e a s  t h e  
m i l k  s e r u m  p r o t e i n s  w e r e  d e p r e s s e d  i n  f a v o u r  o f  t h e  NP N ,  p a r t i c u l a r y  
i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t s .  M i l k  NPN c o n t e n t  wa s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
on t h e  h i g h  p r o t e i n  s t a r c h  a n d  m i x e d  d i e t s  b u t  n o t  on  t h e  s u g a r  o n e .  
T h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  t h a t  t h e  s t a r c h  b a s e d  d i e t s  
s h o w e d  b e t t e r  m i l k  p r o d u c t i o n  w h i l e  t h e  s u g a r  d i e t s  i m p r o v e d  s i l a g e  
DMI  a n d  p r o d u c e d  a b e t t e r  q u a l i t y  m i l k  p r o t e i n .
6 . I t  was  c o n c l u d e d  t h a t  i m p r o v e m e n t s  i n  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  c o u l d  be  
a c h i e v e d  t h r o u g h  n u t r i t i o n a l  e f f e c t s ,  b u t  t h a t  t h e  i n c r e a s e s  
o b t a i n e d  w e r e  n o t  n e c e s s a r i l y  i n  t h e  c o n s t i t u e n t s  d e s i r e d  b u t  i n  t h e  
NPN f r a c t i o n .  U s i n g  d i e t a r y  CP l e v e l s  o f  2 4 0  g / k g  DM a n d  a v e g e t a b l e
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b a s e d  p r o t e i n  s o u r c e  a p p e a r e d  t o  s l i g h t l y  i m p r o v e  m i l k  p r o t e i n  
c o n t e n t .  F e e d i n g  s u p p l e m e n t a r y  p r o t e i n  t o  l a c t a t i n g  d a i r y  c o w s  f r o m  
w e e k  1 1  o f  l a c t a t i o n  a p p e a r e d  t o  i m p r o v e  m i l k  p r o d u c t i o n .  
M a n i p u l a t i o n  o f  m i l k  p r o d u c t i o n  b y  d r y  c o w  f e e d i n g  o b v i o u s l y  
r e q u i r e s  m o r e  r e s e a r c h  a n d  a t  a n  e a r l i e r  p e r i o d  t h a n  4 w e e k s  
p r e p a r t u m .  F i n a l l y ,  t h e  p o s s i b l e  i n t r o d u c t i o n  o f  p a y m e n t  f o r  ' t r u e '  
p r o t e i n  i n  t h e  m i l k  r e q u i r e s  d e t a i l e d  w o r k  o n  m i l k  p r o t e i n  
c o n s t i t u e n t s  a n d  t h e i r  c h a n g e s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  h i g h  p r o t e i n  
s u p p l e m e n t e d  d i e t s  u s u a l l y  f e d .
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c a r b o h y d r a t e s  i n  t h e  a d u l t  r u m i n a n t .  P r o c .  N u t .  S o c .  2 8 :  12 2
A s c h a f f e n b u r g  R a n d  D r e w r y  J ( 1 9 5 7 ) .  G e n e t i c s  o f  t h e  - l a c t o g l o b u l i n s  
o f  c o w ' s  m i l k .  N a t u r e  1 8 0 : 3 7 6
B a r b a n o  DM a n d  C l a r k  JL ( 1 9 8 9 ) .  I n f r a - r e d  m i l k  a n a l y s i s  - c h a l l e n g e s  
f o r  t h e  f u t u r e .  J . D a i r y  S c i . 7 2 : 1 6 2 7
B a r r y  JM ( 1 9 6 1 ) .  P r o t e i n  m e t a b o l i s m .  I n :  M i l k :  t h e  ma mma r y  g l a n d
a n d  i t s  s e c r e t i o n . V o l u m e  1 E d i t e d  b y  Kon SK a n d  C o w i e  A T .  A c a d e m i c  
P r e s s
B a s s e t t  JH ( 1 9 7 8 ) .  E n d o c r i n e  f a c t o r s  i n  t h e  c o n t r o l  o f  n u t r i e n t  
u t i l i s a t i o n ;  r u m i n a n t s .  P r o c .  N u t r .  S o c .  3 7 : 2 7 3
B a u ma n  DE a n d  D a v i s  CL ( 1 9 7 4 ) .  B i o s y n t h e s i s  o f  m i l k  f a t .  I n :  L a c t a t i o n
V o l u m e  2 .  E d i t e d  b y  L a r s o n  BL a n d  S m i t h  V R ,  A c a d e m i c  P r e s s
B a x  JA , L e a v e r  JD a n d  R o b e r t s  DJ ( 1 9 8 9 ) .  A s t u d y  o f  t w o  s y s t e m s  o f  
p r o d u c i n g  a m i l k  q u o t a .  I n :  S i l a g e  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n .
D e c .  S v mp .  B r .  G r a s s  I d  S o c .  2 3 : 8 6  E d i t e d  b y  M a y n e  CS
B e e v e r  DE a n d  G i l l  H ( 1 9 8 7 ) .  M e e t i n g  t h e  n u t r i e n t  r e q u i r e m e n t s  o f  b e e f  
c a t t l e  i n  f o r a g e  b a s e d  s y s t e m s  o f  p r o d u c t i o n .  I n :  R e c e n t  a d v a n c e s  
i n  a n i m a l  n u t r i t i o n : 1 7 3  E d i t e d  b y  H a r e s i g n  U a n d  C o l e  D J A ,
L o n d o n ,  B u t t e r w o r t h s
B e r g l u n d  0 a n d  D a n e l l  B ( 1 9 8 7 ) .  L i v e w e i g h t  c h a n g e s ,  f e e d  c o n s u m p t i o n ,  
m i l k  y i e l d  a n d  e n e r g y  b a l a n c e  i n  d a i r y  c a t t l e  d u r i n g  t h e  f i r s t  
p e r i o d  o f  l a c t a t i o n .  A c t a  A o r i c .  S c a n d .  3 7 : 2 9 5
B i c k e r s t a f f e  R ( 1 9 7 1 ) .  U p t a k e  a n d  m e t a b o l i s m  o f  f a t  i n  t h e  l a c t a t i n g  
ma mma r y  g l a n d .  I n :  L a c t a t i o n . E d i t e d  b y  F a l c o n e r  I R , B u t t e r w o r t h s ,  
L o n d o n .
B o d o h  GW,  B a t t i s t a  WJ ,  S c h u l t z  LH a n d  J o h n s t o n  RP ( 1 9 7 6 ) .  V a r i a t i o n  i n  
s o m a t i c  c e l l  c o u n t s  i n  d a i r y  h e r d  i m p r o v e m e n t  m i l k  s a m p l e s .
J . D a i r y  S c i . 5 9 : 1 1 1 9
B o i s c l a i r  Y , G r i e v e  DG,  S t o n e  J B ,  A l l e n  OB a n d  M a c l e o d  GK ( 1 9 8 6 ) .
E f f e c t  o f  p r e p a r t u m  e n e r g y ,  b o d y  c o n d i t i o n  a n d  s o d i u m  b i c a r b o n a t e  on  
p r o d u c t i o n  o f  c o ws  i n  e a r l y  l a c t a t i o n .  J . D a i r y  S c i . 6 9 : 2 6 3 6
B o u r n e  RA a n d  O r r  RM ( 1 9 8 8 ) .  A n i m a l  p h y s i o l o g y  a n d  n u t r i t i o n .  C h a p t e r
- 1 5 7
12 : T h e  a g r i c u l t u r a l  n o t e b o o k  1 8 t h  e d i t i o n .  E d i t e d  b y  H a i l e y  RJ a n d  
S o f f e  R J ,  B u t t e r w o r t h s
Bowma n  RL a n d  H u b e r  J T ( 1 9 6 7 ) .  E f f e c t  o f  d i e t a r y  l a c t o s e  on m i l k
c o m p o s i t i o n  a n d  r u m e n  v o l a t i l e  f a t t y  a c i d s .  J . D a i r y  Sc i . 5 0  : 5 7 9
B r a m l e y  A J ,  D o d d  FH a n d  G r i f f i n  TK ( 1 9 8 1 ) .  M a s t i t i s  c o n t r o l  a n d  h e r d  
m a n a g e m e n t .  N a t .  I n s t .  R e s .  D a i r y i n g . T e c h .  B u l l .  4 ,  R e a d i n g .
B r a u n d  DG a n d  S t e e l e  RL ( 1 9 7 2 ) .  P e r f o r m a n c e  o f  c o w s  i n d i v i d u a l l y  f e d  
t o t a l  m i x e d  r a t i o n s  ad l i b i t u m . C o o p .  R e s .  F a r m s  T r i a l  C F 2 - 2 6 9 ,  
C h a r l o t t e s v i l l e ,  NY ,
B r o d e r i c k  GA , S a t t e r  LD a n d  H a r p e r  AE ( 1 9 7 4 ) .  U s e  o f  p l a s m a  a m i n o  a c i d  
c o n c e n t r a t e s  t o  i d e n t i f y  l i m i t i n g  a m i n o  a c i d s  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n .
J . D a i r y  S c i .  5 7 : 1 0 1 5
B r o s t e r  WH ( 1 9 7 1 ) .  T h e  e f f e c t  o f  m i l k  y i e l d  o f  t h e  c ow on t h e  l e v e l  o f  
f e e d i n g  b e f o r e  c a l v i n g .  D a i r y  S c i .  A b s t r .  3 3 : 2 5 3
B r o s t e r  WH ( 1 9 7 3 ) .  P r o t e i n  e n e r g y  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  d u r i n g  t h e  
l a c t a t i o n  c y c l e .  P r o c .  N u t r .  S o c .  3 2 : 1 1 5
B r o s t e r  WH,  S u t t o n  J D ,  S m i t h  T ,  B r o s t e r  V J a n d  B a l c h  CC ( 1 9 7 0 ) .  T h e  
e f f e c t  o f  s u p p l e m e n t s  o f  s u c r o s e  a n d  o f  g l u c o s e  m o n o h y d r a t e  on t h e  
m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  l i v e w e i g h t  o f  d a i r y  c o w s .  J . A g r i c . S c i . .
C a mb .  7 4 : 2 1 7
B r u n n e r  J R ( 1 9 8 1 ) .  Cow m i l k  p r o t e i n s :  t w e n t y - f i v e  y e a r s  o f  p r o g r e s s .
J . D a i r y  S c i .  6 4  : 1 0 3 8
B u t l e r  WR a n d  S m i t h  RD ( 1 9 8 9 ) .  I n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e n e r g y  
b a l a n c e  a n d  p o s t p a r t u m  r e p r o d u c t i v e  f u n c t i o n  i n  d a i r y  c a t t l e .
J ■ D a i r y  S c i .  7 2 : 7 6 7
C a m p l i n g  RC a n d  L e a n  I J  ( 1 9 8 3 ) .  F o o d  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  l i m i t
v o l u n t a r y  i n t a k e .  I n :  N u t r i t i o n a l  p h y s i o l o g y  o f  f a r m  a n i m a l s  E d i t e d  
b y  R o o k  J A F a n d  T h o m a s  PC,  L o n g m a n
C a m p l i n g  RC a n d  M i l n e  JA ( 1 9 7 2 ) .  T h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  p r o c e s s e d  
r o u g h a g e s  f o r  m i l k i n g  c a t t l e .  P r o c .  B r .  S o c .  A n i m .  P r o d . : 53
C a s p e r  DP a n d  S c h i n g o e t h e  DJ ( 1 9 8 9 ) .  L a c t a t i o n a l  r e p o n s e s  o f  d a i r y  c o ws  
t o  d i e t s  v a r y i n g  i n  r u m i n a i  s o l u b i l i t i e s  o f  c a r b o h y d r a t e  a n d  c r u d e  
p r o t e i n .  J . D a i r y  S c i .  7 2 : 9 2 8
C a s p e r  DP,  S c h i n g o e t h e  DJ a n d  E i s e n b e i s z  WA ( 1 9 9 0 ) .  R e s p o n s e  i n  e a r l y  
l a c t a t i o n  d a i r y  c o ws  f e d  d i e t s  v a r y i n g  i n  s o u r c e  o f  n o n - s t r u c t u r a  I 
c a r b o h y d r a t e  a n d  c r u d e  p r o t e i n .  J . D a i r y  S c i .  7 3 :  1 0 3 9
C a s t l e  ME ( 1 9 8 2 ) .  M a k i n g  h i g h  q u a l i t y  s i l a g e ,  p a g e s  1 0 5 - 1 2 6 .  F e e d i n g  
h i g h  q u a l i t y  s i l a g e  I n :  S i l a g e  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  p a g e s : 1 2 7 - 1 5 0
E d i t e d  b y :  R o o k  J A F a n d  T h o m a s  P C .  T e c h n i c a l  b u l l e t i n  2 ,  R e a d i n g ,  
N a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  r e s e a r c h  a n d  d a i r y i n g ,  A y r
- 1 5 8
C a s t l e  H E ,  G i l l  MS a n d  W a t s o n  JM ( 1 9 8 1 ) .  S i l a g e  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n :  a 
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  b a r l e y  a n d  d r i e d  s u g a r - b e e t  p u l p  a s  s i l a g e  
s u p p l e m e n t s .  G r a s s  a n d  f o r a g e  s c i e n c e  3 6 : 3 1 9
C a s t l e  ME a n d  Gun n  RG ( 1 9 8 4 ) .  M i l k  c o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y  a n d  i t s
i m p o r t a n c e  i n  f u t u r e  m a r k e t s .  O c c .  P u b l .  B r .  S o c .  A n i m .  P r o d . : 9
C a s t l e  ME a n d  W a t s o n  JN ( 1 9 7 5 ) .  S i l a g e  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n :  a
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  b a r l e y  a n d  d r i e d  g r a s s  a s  s u p p l e m e n t s  t o  s i l a g e
o f  h i g h  d i g e s t i b i l i t y .  J .  B r .  G r a s s l d  S o c .  3 0 : 2 1 7
C a s t l e  HE a n d  W a t s o n  JM ( 1 9 7 6 ) .  S i l a g e  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n :  a
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  b a r l e y  a n d  g r o u n d n u t  c a k e  as  s u p p l e m e n t s  t o
s i l a g e  o f  h i g h  d i g e s t i b i l i t y .  J .  B r .  G r a s s l d  S o c .  31 : 1 91
C a s t l e  ME a n d  W a t s o n  JN ( 1 9 8 4 ) .  S i l a g e  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n :  a
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  c o n c e n t r a t e s  c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  
p r o t e c t e d  p r o t e i n  a s  s u p p l e m e n t s  f o r  s i l a g e  o f  h i g h  d i g e s t i b i l i t y .  
G r a s s  a n d  f o r a g e  s c i e n c e  3 9 : 9 3
C h a l m e r s  JS ( 1 9 7 9 ) .  D i e t a r y  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f
c o w s '  m i l k  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  m i l k  p r o t e i n .  PhD t h e s i s ,
H a n n a h  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  A y r
C h a l m e r s  JS a n d  T h o m a s  PC ( 1 9 7 8 ) .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  r a t i o  o f  f o r a g e  t o  
c o n c e n t r a t e  a n d  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  m i x t u r e  on  
r u m e n  f e r m e n t a t i o n  a n d  m i l k  s e c r e t i o n  i n  c o w s  g i v e n  s i l a g e - b a s e d  
d i e t s .  P r o c .  2 0 t h  I n t .  D a i r y  C o n f . . L e x i n g t o n : 6 0
C h a m b e r l a i n  DG,  T h o m a s  P C ,  W i l s o n  W,  N e w b o l d  DJ a n d  M a c D o n a l d  J C
( 1 9 8 5 ) .  T h e  e f f e c t  o f  c a r b o h y d r a t e  s u p p l e m e n t s  on r u m i n a i  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m m o n i a  i n  a n i m a l s  g i v e n  d i e t s  o f  g r a s s  s i l a g e .
J .  A g r i c .  S c i . . C a mb .  1 0 4 : 3 3 1
C l a p p e r  t o n  J L ,  K e l l y  ME,  B a n k s  JM a n d  R o o k  J A F ( 1 9 8 0 ) .  T h e  p r o d u c t i o n  
o f  m i l k  r i c h  i n  p r o t e i n  a n d  l o w  i n  f a t ,  t h e  f a t  h a v i n g  a h i g h  
p o l y u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d  c o n t e n t .  J . S c i .  F d .  A g r i c .  31 : 1 2 9 5
C l a r k  JH ( 1 9 7 5 ) .  L a c t a t i o n  r e s p o n s e s  t o  p o s t  r u m i n a  I a d m i n i s t r a t i o n  o f  
p r o t e i n s  a n d  a m i n o  a c i d s .  J . D a i r y  S c i .  5 8 : 1 1 7 8
C l a r k  J H ,  S p i r e s  HR,  D e r r i g RG a n d  B e n n i n k  HR ( 1 9 7 7 ) .  M i l k  p r o d u c t i o n ,  
n i t r o g e n  u t i l i s a t i o n  a n d  g l u c o s e  s y n t h e s i s  i n  l a c t a t i o n g  c o w s  
i n f u s e d  p o s t r u m i n a l l y  w i t h  s o d i u m  c a s e i n a t e  a n d  g l u c o s e .  J . N u t r .  
1 0 7 : 6 3 1
C l e m e n t s  A J ,  M a y n e  CS a n d  W i l k i n s  RJ ( 1 9 8 9 ) .  E f f e c t  o f  l e v e l  a n d  t y p e  
o f  c o n c e n t r a t e  s u p p l e m e n t  on  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  s i l a g e  i n t a k e  o f  
S p r i n g - c a l v i n g  d a i r y  c o ws  a n d  r e s i d u a l  e f f e c t s  on g r a z i n g .  I n :
S i l a g e  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n .  O c c .  S v m p .  B r .  G r a s s l d  S o c .  2 3 : 1 7 7
C o h i c k  WS,  V i  c i  n i  J L ,  S t a p l e s  CR,  C l a r k  J H ,  M c C u t c h e o n  SN a n d  B a u m a n  DE
( 1 9 8 6 ) .  E f f e c t s  o f  i n t a k e  a n d  p o s t  r u m i n a i  c a s e i n  i n f u s i o n  on  
p e r f o r m a n c e  a n d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  h o r m o n e s  i n  p l a s m a  o f  l a c t a t i n g  
c o w s .  J . D a i r y  S c i .  6 9 : 3 0 2 2
- 1 5 9
C o p p o c k  CE,  N o l l e r  CH,  C r o w l  BW,  M c L e l l o n  CD a n d  R h y k e r d  CL ( 1 9 7 2 ) .  
E f f e c t  o f  g r o u p  v e r s u s  i n d i v i d u a l  f e e d i n g  o f  c o m p l e t e  r a t i o n s  on  
f e e d  i n t a k e  o f  L a c t a t i n g  c o w s .  J . D a i r y  S c i .  55  : 3 2 5
C o p p o c k  CE,  N o l l e r  CH a n d  W o l f e  SA ( 1 9 7 4 ) .  E f f e c t  o f  f o r a g e - c o n c e n t r a t e  
r a t i o  i n  c o m p l e t e  f e e d s  f e d  a d  l i b i t u m  on e n e r g y  i n t a k e  i n  r e l a t i o n  
t o  r e q u i r e m e n t s  b y  d a i r y  c o w s .  J . D a i r y  S c i .  5 7 :  1 3 7 1
D a v e n p o r t  DG a n d  R a k e s  AH ( 1 9 6 9 ) .  E f f e c t s  o f  p r e p a r t u m  f e e d i n g  l e v e l  
a n d  b o d y  c o n d i t i o n  on t h e  p o s t p a r t u m  p e r f o r m a n c e  o f  d a i r y  c o w s .
J . D a i r y  S c i .  5 2 : 1 0 3 7
D a v i e s  DT a n d  Law JR ( 1 9 8 0 ) .  T h e  c o n t e n t  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  p r o t e i n  i n  
c r e a m e r y  m i l k s  i n  s o u t h - w e s t  S c o t l a n d .  J .  D a i r y  R e s .  4 7 : 8 3
D a v i s  a n d  M c D o n a l d  ( 1 9 5 3 ) .  R i c h m o n d ' s  D a i r y  C h e m i s t r y  5 t h  E d i t i o n
D a w s o n  RR a n d  R o o k  J A F ( 1 9 7 2 ) .  A n o t e  on t h e  i n f l u e n c e  o f  s t a g e  o f
l a c t a t i o n  on t h e  r e s p o n s e  i n  l a c t o s e  c o n t e n t  i n  m i l k  t o  a c h a n g e  i n  
p l a n e  o f  e n e r g y  n u t r i t i o n  i n  t h e  c o w .  J .  D a i r y  R e s .  3 9 :  10  7
D e m a r q u i l l y  C ( 1 9 8 8 ) .  F a c t o r s  t h a t  i n f l u e n c e  t h e  n u t r i t i v e  v a l u e  o f  
s i l a g e  m a i z e .  I n :  Q u a l i t y  o f  s i l a g e  m a i z e ,  d i g e s t i b i l i t y  a n d  
z o o t e c h n i c a l  p e r f o r m a n c e .  S e m i n a r  h e l d  i n  G e m b l o u x ,  B e l g i u m
D o d d  FH ( 1 9 8 3 ) .  M a s t i t i s  - p r o g r e s s  on c o n t r o l .  J . D a i r y  S c i .  6 6 : 1 7 7 3
D o m m e r h o l t  J ,  S i j b r a n d i J  SR a n d  W i s m a n s  WHG ( 1 9 7 7 ) .  H e r d  s t a n d a r d  cow
p r o d u c t i o n .  B e d r i  j f s o n t w i k k e l i n g  8 : 3 2 3  ( c i t e d  i n  C h a l m e r s  1 9 7 9 )
D o n a l d  HP a n d  W a t s o n  JH ( 1 9 6 1 ) .  V a r i a n c e  o f  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  
m i l k  w i t h i n  p a i r s  o f  t w i n -  a n d  s i n g l e - b o r n  c a t t l e .  2 .  T i e r z  Z u c h t -  
B i o l .  7 5 : 2 3 8
D u c k e r  M J , H a g g e t t  R , F i s h e r  WJ ,  M o r a n t  SV a n d  B l o o m f i e l d  GA ( 1 9 8 5 ) .
N u t r i t i o n  a n d  r e p r o d u c t i v e  p e r f o r m a n c e  o f  d a i r y  c a t t l e .  I . T h e  e f f e c t  
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r a t i o  on t h e  m i l k - y i e l d  r e s p o n s e  t o  s u p p l e m e n t a r y  p r o t e i n .
A n i m .  P r o d .  4 1 : 2 6 9
Me p h a m TB ( 1 9 7 9 ) .  N i t r o g e n  m e t a b o l i s m  i n  t h e  ma m ma r y  g l a n d .  I n :
P r o t e i n  m e t a b o l i s m  i n  t h e  r u m i n a n t . E d i t e d  b y  B u t t e r y  P J ,  ARC,
L o n d o n
Me p h a m TB ( 1 9 8 2 ) .  A m i n o  a c i d  u t i l i s a t i o n  b y  l a c t a t i n g  ma m ma r y  g l a n d .
J . D a i r y  S c i .  6 5 : 2 8 7
M i e t t i n e n  H a n d  H u h t a n e n  P ( 1 9 8 9 ) .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  b l o o d
m e t a b o l i t e s  a n d  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  b l o o d  p a r a m e t e r s ,  f a t t y  a c i d  
c o m p o s i t i o n  o f  m i l k  a n d  e s t i m a t e d  ME b a l a n c e  i n  d a i r y  c o ws  g i v e n  
g r a s s  s i l a g e  a d  l i b i t u m  w i t h  f i v e  d i f f e r e n t  c a r b o h y d r a t e  
s u p p l e m e n t s .  A c t a .  A g i c .  S c a n d .  3 9 : 3 1 9
M i l l e r  EL ( 1 9 8 2 ) .  M e t h o d s  o f  a s s e s s i n g  p r o t e i n s  f o r  r u m i n a n t s ,
i n c l u d i n g  l a b o r a t o r y  m e t h o d s .  P r o t e i n  c o n t r i b u t i o n  o f  f e e d s t u f f s  
f o r  r u m i n a n t s .  I n :  S t u d i e s  i n  t h e  a g r i c u l t u r e  a n d  f o o d  s c i e n c e s .
E d i t e d  b y  M i l l e r ,  P i k e  a n d  v a n  E s .
M i l l e r  E F ,  G a l w e y  NW,  P i k e  I N a n d  Ne wma n  G ( 1 9 8 3 ) .  E f f e c t s  o f  r e p l a c i n g  
s o y a  b e a n  m e a l  by  f i s h m e a l  on m i l k  p r o d u c t i o n  b y  F r i e s i a n  c o ws  on  
c o m m e r c i a l  f a r m s .  P r o c .  N u t r .  S o c .  4 2 : 6 2 A
M o r a l e s  J L ,  H o r n  HH v a n ,  M o o r e  JE ( 1 9 8 9 ) .  D i e t a r y  i n t e r a c t i o n  o f  c a n e  
m o l a s s e s  w i t h  s o u r c e  o f  r o u g h a g e :  i n t a k e  a n d  l a c t a t i o n  e f f e c t .
J . D a i r y  S c i . 7 2 : 2 3 3 1
M o x l e y  J E ,  K e n n e d y  BW,  D o w n e y  BR a n d  Bowma n JST ( 1 9 7 8 ) .  S u r y e y  o f
m i l k i n g  h y g i e n e  p r a c t i c e s  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s h i p s  t o  s o m a t i c  c e l l  
c o u n t s  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n .  J . D a i r y  S c i .  6 1 : 1 6 3 7
M u l h o l l a n d  JR ( 1 9 8 4 ) .  B r e e d i n g  a n d  m i l k  q u a l i t y .  I n :  M i l k  c o m p o s i t i o n a l
q u a l i t y  a n d  i t s  i m p o r t a n c e  i n  f u t u r e  m a r k e t s .  E d i t e d  b y  C a s t l e  ME
a n d  Gun n  RG O c c .  P u b .  B r .  S o c .  A n i m .  P r o d .  9 : 2 7
- 1 6 4 -
H u l v a n y  PH ( 1 9 7 7 ) .  D a i r y  c ow c o n d i t i o n s  s c o r i n g .  N a t .  I n s t .  R e s .  D a i r y .  
P a p e r  4 4 6 8 ,  R e a d i n g ,  UK.
N e i I s o n  DR,  W h i t t e m o r e  C T ,  L e w i s  M,  A l l i s t o n  J C ,  R o b e r t s  O J ,  H o d g s o n -  
J o n e s  L S ,  M i l l s  J , P a r k i n s o n  H a n d  P r e s c o t t  J HD ( 1 9 8 3 ) .  P r o d u c t i o n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  h i g h - y i e l d i n g  d a i r y  c o w s .  A n i m .  P r o d .  3 6 : 3 2 1
N e w b o l d  C J ,  T h o ma s  PC a n d  C h a m b e r l a i n  DG ( 1 9 8 7 ) .  T h e  e f f e c t  o f  s o d i u m  
b i c a r b o n a t e  on n i t r o g e n  m e t a b o l i s m  i n  t h e  r u m e n  o f  s h e e p  f e d  on  
s i l a g e  b a s e d  r a t i o n s .  P r o c .  N u t r .  S o c .  2 6 : 4  9 A
O ' D o n o v a n  J , D o d d  FH a n d  N e a v e  FK ( 1 9 6 0  ) .  T h e  e f f e c t  o f  u d d e r  
i n f e c t i o n s  on t h e  l a c t a t i o n a l  y i e l d  o f  m i l k  a n d  m i l k  s o l i d s .
J .  D a i r y  R e s .  2 7 : 1 1 5
O l d h a m  J D ,  N a p p e r  D J ,  S m i t h  T a n d  F u l f o r d  RJ ( 1 9 8 5 ) .  P e r f o r m a n c e  o f
d a i r y  c o ws  o f f e r e d  i s o n i t r o g e n o u s  d i e t s  c o n t a i n i n g  u r e a  o r  f i s h m e a l  
i n  e a r l y  a n d  m i d - l a c t a t i o n .  B r . J . N u t r .  5 3 : 3 3 7
O l d h a m  J D ,  P h i p p s  RH,  F u l f o r d  R J ,  N a p p e r  D J ,  T h o m a s  J a n d  W e l l e r  RF 
( 1 9 8 5 b ) .  R e s p o n s e  o f  d a i r y  c o w s  t o  r a t i o n s  v a r y i n g  i n  f i s h m e a l  o r  
s o y a b e a n  m e a l  c o n t e n t  i n  e a r l y  l a c t a t i o n .  A n i m .  P r o d .  4 0 : 5 1 9
Owe n  F G , K e l l o g g  DW a n d  H o w a r d  WT ( 1 9 6 7 ) .  E f f e c t  o f  m o l a s s e s  i n  n o r m a  I - 
a n d  h i g h - g r a i n  r a t i o n s  on u t i l i s a t i o n  o f  n u t r i e n t s  f o r  l a c t a t i o n .
J . D a i r y  S c i .  5 0 : 1 1 2 0
Owe n  I G a n d  W i l m a n  D ( 1 9 8 3 ) .  E f f e c t s  o f  f i e l d  d r y i n g  o f  h e r b a g e  on  
s w a r d  r e g r o w t h .  G r a s s  a n d  F o r a g e  S c i e n c e  3 8 : 2 0 5
P a l m q u i s t  D L ,  D a y  i s  C L ,  B r o w n  RE a n d  S a c h a n  DS ( 1 9 6 9 ) .  A v a i l a b i l i t y  a n d  
m e t a b o l i s m  o f  v a r i o u s  s u b s t r a t e s  i n  r u m i n a n t s .  V .  E n t r y  r a t e  i n t o  
t h e  b o d y  a n d  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  m i l k  f a t  o f  D ( - )  [ - h y d r o x y b u t y r a t e .
J ■ D a i r y  S c i .  5 2 : 6 3 3
Paquay  R,  Godeau J M,  De Ba e r e  R and Lousse  A ( 1 9 7 3 ) .  The e f f e c t s  of  t he  
p r o t e i n  c o n t e n t  of  t h e  d i e t  on t h e  p e r f o r m a n c e  of  l a c t a t i n g  cows.
J .  D a i r y  R e s .  4 0 : 9 3
P e n n i n g t o n  J A a n d  D a v i s  CL ( 1 9 7 5 ) .  E f f e c t s  o f  i n t r a r u m i n a l  a n d  i n t r a ­
a b o m a s a  I a d d i t i o n  o f  c o d - l i v e r  o i l  on  m i l k  f a t  p r o d u c t i o n  i n  t h e  
c o w .  J . D a i r y  S c i .  5 8 : 4 9
P f l i m l i n  A ( 1 9 9 0 ) .  T h e  p l a c e  o f  m a i z e  i n  F r e n c h  l i v e s t o c k  p r o d u c t i o n .  
I n :  M i l k  a n d  m e a t  f r o m  f o r a g e  c r o p s .  O c c .  P u b .  B r .  G r a s s l d  S o c .  
2 4 : 1 2 7
P h i p p s  RH ( 1 9 9 0 ) .  M a i z e :  a r e v i e w  o f  r e s e a r c h  f i n d i n g s  i n  r e l a t i o n  t o  
a n i m a l  p r o d u c t i o n .  I n :  M i l k  a n d  m e a t  f r o m  f o r a g e  c r o p s .  O c c .  P u b .
B r .  G r a s s l d  S o c .  2 4 :  12 7
P h i p p s  RH,  W e l l e r  R F ,  E l l i o t t  RJ a n d  S u t t o n  JD ( 1 9 8 8 ) .  T h e  e f f e c t  o f  
l e v e l  a n d  t y p e  o f  c o n c e n t r a t e  a n d  t y p e  o f  c o n s e r v e d  f o r a g e  on  d r y  
m a t t e r  i n t a k e  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n  o f  l a c t a t i n g  d a i r y  c o w s .  J . A g r i c .
1 6 5 -
S c i . . Ca mb .  1 1 1 : 1 7 9
P o t t s  MJ ,  W a t e r s o n  HA,  R o g e r  JBA a n d  M c M a r t i n  I ( 1 9 7 9 ) .  T h e  p o t e n t i a l  
o f  m a i z e  as  a f o r a g e  c r o p  i n  S c o t l a n d .  J . A g r i c .  S c i .  9 3 : 5 6 7
Ra e  R C , Go l i g h t l y  A J , M a r s h a l l  DR a n d  T h o ma s  C ( 1 9 8 6 ) .  T h e  e f f e c t  o f  
f i s h m e a l  a n d  s o y a b e a n  m e a l  s u p p l e m e n t s  on m i l k  p r o d u c t i o n  o f  a u t u m n  
c a l v i n g  c o ws  g i v e n  a d  l i b i t u m  a c c e s s  t o  r y e g r a s s  s i l a g e .  A n i m .  P r o d .  
4 2  : 4 3 5  ( A b s t  r . )
R a y m o n d  WF ( 1 9 6 4 ) .  T h e  e f f i c i e n t  u s e  o f  g r a s s .  P r o c .  N u t r .  S o c .  2 3 : 5 4
R e e v e  A,  B a k e r  RD a n d  H o d s o n  RG ( 1 9 8 6 ) .  T h e  r e s p o n s e  o f  J a n u a r y /  
F e b r u a r y  c a l v i n g  B r i t i s h  F r i e s i a n  c o ws  t o  l e v e l  o f  p r o t e i n  
s u p p l e m e n t a t i  on A n i m .  P r o d .  4 2 : 4 3 5  ( A b s t r )
R e e v e  A,  B a k e r  RD a n d  H o d s o n  RG ( 1 9 8 9 ) .  T h e  u s e  o f  a h i g h  c r u d e  p r o t e i n  
c o m p o u n d  s u p p l e m e n t  t o  s i l a g e  d i e t s  i n  J a n u a r y / F e b r u a r y  c a l v i n g  
B r i t i s h  F r i e s i a n  c o w s .  O c c .  S v m p .  B r .  G r a s s l d  S o c .  2 3 :  181
R o b e r t s  DJ ( 1 9 8 7 ) .  O n c e  a d a y  m i l k i n g .  C r i c h t o n  R o y a l  F a r m 19  8 7 
R e p o r t ,  We s t  o f  S c o t l a n d  A g r i c u l t u r a l  C o l l e g e .
R o b e r t s  DJ a n d  M a r t  i n d a l e  JF ( 1 9 9 0 ) .  F o d d e r  b e e t :  a r e v i e w  o f  r e s e a r c h
f i n d i n g s  i n  r e l a t i o n  t o  a n i m a l  p r o d u c t i o n .  I n :  M i l k  a n d  m e a t  f r o m  
f o r a g e  c r o p s .  O c c .  P u b .  B r .  G r a s s l d  S o c .  2 4 : 1 3 7
R o b e r t s o n  A,  W a i t e  R a n d  W h i t e  JCD ( 1 9 5 6 ) .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  c h e m i c a l
c o m p o s i t i o n  o f  m i l k  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  s o l  i d s - n o t - f a t .  I I .  
E f f e c t  o f  h e r e d i t y .  J . D a i r y  R e s .  2 3 : 8 2
R o b i n s o n  JJ ( 1 9 8 6 ) .  C h a n g e s  i n  b o d y  c o m p o s i t i o n  d u r i n g  p r e g n a n c y  a n d  
l a c t a t i o n .  P r o c .  N u t r .  S o c .  4 5 : 7 1
R o g e r s  J A , C l a r k  J H ,  D r e n d e l  TR a n d  F a h e y  GC ( 1 9 8 4 ) .  M i l k  p r o d u c t i o n  
a n d  n i t r o g e n  u t i l i s a t i o n  b y  d a i r y  c o ws  i n f u s e d  p o s t  r u m i n a  I l y  w i t h  
s o d i u m  c a s e i n a t e ,  s o y b e a n  m e a l  a n d  c o t t o n s e e d  m e a l .  J . D a i r y  S c i .
6 7 : 1 9 2 8
R o o k  J A F ( 1 9 6 1 a ) .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m i l k :  
P a r t  I .  D a i r y  S c i .  A b s t r .  2 3 : 8 2
R o o k  J A F ( 1 9 6 1 b ) .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m i l k :  
P a r t  I I .  D a i r y  S c i .  A b s t r .  2 3 : 3 0 3
R o o k  J A F ( 1 9 7 6 ) .  N u t r i t i o n  o f  t h e  c ow a n d  i t s  e f f e c t s  on m i l k  q u a n t i t y
a n d  q u a l i t y .  J .  S o c .  D a i r y  T e c h .  2 9 : 1 2 9
R o o k  J A F a n d  C a m p l i n g  RC ( 1 9 6 5 ) .  E f f e c t  o f  s t a g e  a n d  n u m b e r  o f
l a c t a t i o n  on t h e  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  c o w ' s  m i l k .  J .  D a i r y  R e s .  
3 2 : 4 5
R o o k  J A F a n d  L i n e  C ( 1 9 6 2 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  l e v e l  o f  d i e t a r y  
p r o t e i n  on t h e  y i e l d  a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  m i l k .  1 6 t h  I n t .  
D a i r y  C o n g r .  I 1 . 1 : 5 7
- 1 6 6
R o o k  J A F a n d  T h o m a s  PC < 1 9 8 3 ) .  M i l k  s e c r e t i o n  a n d  i t s  n u t r i t i o n a l  
r e g u l a t i o n .  I n :  N u t r i t i o n a l  p h y s i o l o g y  o f  f a r m  a n i m a l s  E d i t e d  b y
R o o k  J A F a n d  T h o m a s  PC,  L o n g m a n
R o w l a n d  SJ ( 1 9 3 8 ) .  T h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  p r o t e i n s  i n  m i l k .  I .  C a s e i n .
I I .  T o t a l  p r o t e i n s .  I I I .  G l o b u l i n .  I V .  A l b u m i n  a n d  p r o t e o s e - p e p t o n e .  
J .  D a i r y  R e s .  9 : 3 0
S c h ü t z  MM, H a n s e n  L B ,  S t e u e r n a g e l  GR a n d  K u c k  AL ( 1 9 9 0 ) .  V a r i a t i o n  o f
m i l k  f a t ,  p r o t e i n  a n d  s o m a t i c  c e l l s  f o r  d a i r y  c a t t l e .  J . D a i r y  S c i .
7 3 : 4 8 4
S c h w a b  CG,  S a t t e r  LD a n d  C l a y  AS ( 1 9 7 6 ) .  R e s p o n s e  o f  l a c t a t i n g  d a i r y  
c o w s  t o  a b o m a s a  I i n f u s i o n  o f  a m i n o  a c i d s  J . D a i r y  S c i .  5 9 : 1 2 5 4
S l o a n  BK a n d  R o w l i n s o n  P ( 1 9 8 6 ) .  T h e  i n f l u e n c e  o f  c o n c e n t r a t e  e n e r g y  
s o u r c e  on d a i r y  c ow p e r f o r m a n c e .  A n i m .  P r o d .  4 2 : 4 3 4  ( A b s t r . )
S l o a n  BK,  R o w l i n s o n  P a n d  A r m s t r o n g  DG ( 1 9 8 8 ) .  M i l k  p r o d u c t i o n  i n  e a r l y  
l a c t a t i o n  c o ws  g i v e n  g r a s s  s i l a g e  ad  l i b i t u m : i n f l u e n c e  o f
c o n c e n t r a t e  e n e r g y  s o u r c e ,  c r u d e  p r o t e i n  c o n t e n t  a n d  l e v e l  o f  
c o n c e n t r a t e  a l l o w a n c e .  A n i m .  P r o d .  4 6 : 3 1 7
S m a l l  JC a n d  G o r d o n  FJ ( 1 9 8 5 ) .  T h e  e f f e c t  o f  s o u r c e  o f  s u p p l e m e n t a r y  
p r o t e i n  on t h e  p e r f o r m a n c e  o f  d a i r y  c o ws  o f f e r e d  g r a s s  s i l a g e  as  a 
b a s a l  d i e t .  A n i m .  P r o d .  4 0 : 5 2 0  ( A b s t r . )
S m a l l  JC a n d  G o r d o n  FJ ( 1 9 9 0 ) .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s p o n s e s  b y
l a c t a t i n g  c o ws  g i v e n  g r a s s  s i l a g e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  d e g r a d a b i l i t y  o r  
q u a n t i t y  o f  p r o t e i n  o f f e r e d  i n  t h e  s u p p l e m e n t .  A n i m .  P r o d .  5 0 : 3 9 1
S m i t h  KL ( 1 9 8 3 ) .  M a s t i t i s  c o n t r o l ;  a d i s c u s s i o n .  J . D a i r y  S c i .  6 6 : 1 7 9 0
S p a i n  J N ,  A l v a r a d o  MD , P o l a n  CE ,  M i l l e r  CN a n d  M c G i l l i a r d  ML ( 1 9 9 0 ) .  
E f f e c t  o f  p r o t e i n  s o u r c e  a n d  e n e r g y  on m i l k  c o m p o s i t i o n  i n  
m i d l a c t a t i o n  d a i r y  c o w s .  J . D a i r y  S c i .  73  : 4 4 5
S p i l l a n e  RA ( 1 9 6 6 ) .  R e s e a r c h  r e p o r t  o f  t h e  a n a l y t i c a l  a d v i s o r y  s e r v i c e .  
An f o r a s  t a l u n t a i s  1 14
S t e a d  D a n d  W e l c h  VA ( 1 9 7 5 ) .  L i p i d  c o m p o s i t i o n  o f  b o v i n e  s e r u m  
l i p o p r o t e i n s .  J ■ D a i r y  S c i .  5 8 : 1 2 3
S u t t o n  JD ( 1 9 8 4 ) .  F e e d i n g  a n d  m i l k  f a t  p r o d u c t i o n .  I n :  M i l k
c o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y  a n d  i t s  i m p o r t a n c e  i n  f u t u r e  m a r k e t s .  E d i t e d  
b y  C a s t l e  ME a n d  Gu n n  RG.  O c c .  P u b l .  B r .  S o c .  A n i m .  P r o d . : 9 : 4 3
S u t t o n  JD ( 1 9 8 9 ) .  A l t e r i n g  m i l k  c o m p o s i t i o n  b y  f e e d i n g .  J ■ D a i r y  S c i .
7 2  ; 2 8 0 1
S u t t o n  J D ,  B i n e s  J A , M o r a n t  S V , N a p p e r  D a n d  G i v e n s  DI  ( 1 9 8 7 ) .  A
c o m p a r i s o n  o f  s t a r c h y  a n d  f i b r o u s  c o n c e n t r a t e s  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n ,  
e n e r g y  u t i l i s a t i o n  a n d  h a y  i n t a k e  b y  F r i e s i a n  c o w s .  J . A g r i c .  S c i .  
C a mb .  1 0 9 : 3 7 5
- 1 6 7 -
T a m m i n g a  S ( 1 9 8 2 ) .  E n e r g y - p r o t e i n  r e l a t i o n s h i p s  i n  r u m i n a n t  f e e d i n g :  
s i m i l a r i t i e s  a n d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  r u m e n  f e r m e n t a t i o n  a n d  
p o s t  r u m i n a  I u t i l i s a t i o n .  P r o t e i n  c o n t r i b u t i o n  o f  f e e d s t u f f s  f o r  
r u m i n a n t s .  I n ;  S t u d i e s  i n  t h e  a g r i c u l t u r e  a n d  f o o d  s c i e n c e s .  E d i t e d  
b y  M i l l e r ,  P i k e  a n d  v a n  E s .
T a m m i n g a  S a n d  v a n  H e l l e m o n d  KK ( 1 9 7 7 ) .  T h e  p r o t e i n  r e q u i r e m e n t s  o f  
d a i r y  c a t t l e ,  a n d  d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  u s e  o f  p r o t e i n ,  e s s e n t i a l  
a m i n o  a c i d s  a n d  n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n ,  i n  t h e  f e e d i n g  o f  d a i r y  
c a t t l e .  I n :  P r o t e i n  a n d  n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n  f o r  r u m i n a n t s . R e c e n t  
d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  u s e  o f  ne w s o u r c e s .  A s e m i n a r  o f  t h e  U n i t e d  
N a t i o n s  E c o n o m i c  C o m m i s s i o n  f o r  E u r o p e ,  P e r g a m o n  P r e s s .
T h o m a s  C ( 1 9 8 4 ) .  M i l k  c o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y  a n d  t h e  r o l e  o f  f o r a g e s .
I n :  M i l k  c o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y  a n d  i t s  i m p o r t a n c e  i n  f u t u r e  m a r k e t s .  
E d i t e d  b y  C a s t l e  ME a n d  Gu n n  RG.  O c c .  P u b l .  B r .  S o c .  A n i m .  P r o d .  9 : 6 9
T h o m a s  C ( 1 9 8 7 ) .  F a c t o r s  a f f e c t i n g  s u b s t i t u t i o n  r a t e s  i n  d a i r y  c o w s  on
s i l a g e  b a s e d  r a t i o n s .  S t u d i e s  i n  t h e  a g r i c u l t u r a l  a n d  f o o d  s c i e n c e s .  
1 4 : 2 0 5  R e c e n t  a d v a n c e s  i n  a n i m a l  n u t r i t i o n  E d i t e d  b y  H a r e s i g n  W a n d  
C o l e  D J A
T h o m a s  C,  A s t o n  K,  D a l e y  SR a n d  B a s s  J ( 1 9 8 6 ) .  M i l k  p r o d u c t i o n  f r o m
s i l a g e .  4 .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u p p l e m e n t .
A n i m .  P r o d .  4 2 : 3 1 5
T h o m a s  C,  A s t o n  K,  D a l e y  SR a n d  B e e v e r  DE ( 1 9 8 5 ) .  T h e  e f f e c t  o f  l e v e l  
a n d  p a t t e r n  o f  p r o t e i n  s u p p l e m e n t a t i o n  on m i l k  o u t p u t .  A n i m .  P r o d .  
4 0 : 5 1 9  ( A b s t r . )
T h o m a s  C,  D a l e y  S R,  A s t o n  K a n d  H u g h e s  PM ( 1 9 8 1 ) .  M i l k  p r o d u c t i o n  f r o m  
s i l a g e :  2 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  d i g e s t i b i l i t y  o f  s i l a g e  ma d e  f r o m  t h e
p r i m a r y  g r o w t h  o f  p e r e n n i a l  r y e g r a s s .  A n i m .  P r o d .  3 3 : 7
T h o m a s  C a n d  R a e  RC ( 1 9 8 8 ) .  C o n c e n t r a t e  s u p p l e m e n t a t i o n  o f  s i l a g e  f o r  
d a i r y  c o w s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  4 6 t h  U n i v e r s i t y  o f  N o t t i n g h a m  e a s t e r  
s c h o o l  i n  a g r i c u l t u r a l  s c i e n c e s : 3 2 7  E d i t e d  b y  G a r n s w o r t h y  PC 
B u t t e r w o r t h s ,  L o n d o n
T h o m a s  C a n d  T h o m a s  PC ( 1 9 8 9 ) .  R e s p o n s e  t o  s u p p l e m e n t a r y  f e e d i n g .  I n ;
S i l a g e  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n .  O c c .  S v m p .  B r .  G r a s s l d  S o c .  2 3 : 4 9
T h o m a s  PC ( 1 9 7 6 ) .  D i e t  a n d  m i l k  p r o t e i n  p r o d u c t i o n .  J .  S o c .  D a i r y  T e c h  
2 9 : 3 1
T h o m a s  PC ( 1 9 8 0 ) .  I n f l u e n c e  o f  n u t r i t i o n  on t h e  y i e l d  a n d  c o n t e n t  o f  
p r o t e i n  i n  m i l k :  d i e t a r y  p r o t e i n  a n d  e n e r g y  s u p p l y .  I n :  F a c t o r s  
a f f e c t i n g  t h e  y i e l d s  a n d  c o n t e n t s  o f  m i l k  c o n s t i t u e n t s  
o f  c o m m e r c i a l  i m p o r t a n c e .  B u l l .  I n t .  D a i r y  F e d .  D o c u m .  12 5 : 1 4 2
T h o m a s  PC ( 1 9 8 3 ) .  M i l k  p r o t e i n .  P r o c . N u t r .  S o c . 4 2 : 4 0 7
T h o m a s  PC ( 1 9 8 4 ) .  F e e d i n g  a n d  m i l k  p r o t e i n  p r o d u c t i o n .  I n :  M i l k
c o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y  a n d  i t s  i m p o r t a n c e  i n  f u t u r e  m a r k e t s .  E d i t e d
- 1 6 8
b y  C a s t l e  ME a n d  Gu nn  RG.  O c c .  P u b l .  B r .  S o c .  A n i m .  P r o d .  9 : 5 3
T h o m a s  PC a n d  C h a m b e r l a i n  DG ( 1 9 8 2 ) .  S i l a g e  a s  a f o o d s t u f f .  I n ;
S i l a g e  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  p a g e s : 6 3  E d i t e d  b y :  R o o k  JAF a n d  
T h o m a s  P C .  T e c h n i c a l  b u l l e t i n  2 ,  R e a d i n g ,  N a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  
r e s e a r c h  a n d  d a i r y i n g ,  A y r
T h o m a s  PC a n d  K e l l y  ME ( 1 9 7 6 ) .  T h e  e f f e c t  o f  f r e q u e n c y  o f  f e e d i n g  on  
m i l k  s e c r e t i o n  i n  t h e  A y r s h i r e  c o w .  J . D a i r y  S c i .  4 3 : 1
T h o m a s  PC a n d  R o o k  JAF ( 1 9 8 3 ) .  M i l k  p r o d u c t i o n .  I n :  N u t r i t i o n a l  
p h y s i o l o g y  o f  f a r m  a n i m a l s  E d i t e d  b y  R o o k  JAF a n d  T h o m a s  P C,
L o n g m a n
T h y s e n  I ,  K r i s t e n s e n  T a n d  O s t e r g a a r d  V ( 1 9 8 8 ) .  T e s t  o f  r e s p o n s e
f u n c t i o n s  i n  o p t i m u m  f e e d i n g  o f  e n e r g y ,  p r o t e i n  a n d  d i e t a r y  f a t  t o  
t h e  d a i r y  c o w .  B e r e t n i n g  f r a  s t a t e n s  h u s d v r b r u g s f o r s o g  6 4  4 : 5  
R e p o r t  f r o m  t h e  n a t i o n a l  i n s t i t u t e  o f  a n i m a l  s c i e n c e  ( D e n m a r k )
T o n g  AKW,  K e n n e d y  BW a n d  M o x l e y  JE ( 1 9 7 7 ) .  S i r e  b y  h e r d  i n t e r a c t i o n s  
f o r  m i l k  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n  t r a i t s .  C a n d .  J .  A n i m .  S c i .  5 7 : 3 8 3
Tow GJ ( 1 9 8 4 ) .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  c o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y  o f  m i l k  on  new  
p r o d u c t  d e v e l o p m e n t .  I n :  M i l k  c o m p o s i t i o n a l  q u a l i t y  a n d  i t s  
i m p o r t a n c e  i n  f u t u r e  m a r k e t s .  E d i t e d  b y  C a s t l e  ME a n d  Gu n n  RG.
O c c .  P u b l .  B r .  S o c .  A n i m .  P r o d .  9 : 1 1
T r e n k l e  A ( 1 9 7 8 ) .  R e l a t i o n  o f  h o r m o n a l  v a r i a t i o n s  t o  n u t r i t i o n a l  
s t u d i e s  a n d  m e t a b o l i s m  i n  r u m i n a n t s .  J . D a i r v  S c i .  61 : 2  81
U n d e r w o o d  EJ ( 1 9 8 1 ) .  T h e  m i n e r a l  n u t r i t i o n  o f  l i v e s t o c k .  2 n d  E d i t i o n  
P u b l i s h e d  by  t h e  C o m m o n w e a l t h  A g r i c u l t u r a l  B u r e a u x .
U n i t e d  K i n g d o m  D a i r y  F a c t s  a n d  F i g u r e s  ( 1 9 8 7 - 1 9 8 9 ) .  T h e  f e d e r a t i o n  o f  
U n i t e d  K i n g d o m  M i l k  M a r k e t i n g  B o a r d s .
U n i t e d  K i n g d o m  t a b l e s  o f  n u t r i t i v e  v a l u e  a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f
f e e d s t u f f s  ( 1 9 9 0 ) .  E d i t e d  b y :  G i v e n s  DI  a n d  Mo s s  A R , R o w e t t  R e s e a r c h  
S e r v i c e s ,  A b e r d e e n .
V a d i v e l o o  J a n d  H o l m e s  W ( 1 9 7 9 ) .  T h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  v o l u n t a r y  f e e d  
i n t a k e  o f  d a i r y  c o w s .  J . A g r i c .  S c i . . C a mb .  9 3  : 5 5 3
V a n  H o r n  HH,  Z o m e t a  C A , W i l c o x  C J ,  M a r s h a l l  SP a n d  H a r r i s  B ( 1 9 7 9 ) .
C o m p l e t e  r a t i o n s  f o r  d a i r y  c a t t l e .  V I I I .  E f f e c t  o f  p e r c e n t  a n d  
s o u r c e  o f  p r o t e i n  on m i l k  y i e l d  a n d  r a t i o n  d i g e s t i b i l i t y .
J . D a i r y  S c i .  6 2 : 1 0 8 6
V i k - M o  L ,  E m e r y  RS a n d  H u b e r  J T ( 1 9 7 4 ) .  M i l k  p r o t e i n  p r o d u c t i o n  i n  c o ws  
a b o m a s a  I l y  i n f u s e d  w i t h  c a s e i n  o r  g l u c o s e .  J . D a i r y  S c i .  5 7 : 8 6 9
V o n  K r o s i g k  CM,  Y o u n g  JO a n d  R i c h a r d s o n  GA ( 1 9 6 0 ) .  G e n e t i c  i n f l u e n c e s
on t h e  c o m p o s i t i o n  o f  c o w s '  m i l k .  J . D a i r y  S c i .  4 3 : 8 7 7
W a i t e  R,  A b b o t  J a n d  B l a c k b u r n  PS ( 1 9 6 3 ) .  T h e  u s e  o f  q u a r t e r  s a m p l e s  i n
- 1 6 9 -
t h e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  e f f e c t s  o f  f e e d i n g  t r e a t m e n t s  on m i l k  
c o m p o s i  t  i o n .  J .  D a i r y  R e s .  3 0 : 2 0 9
W a i t e  R,  W h i t e  JCD a n d  R o b e r t s o n  A ( 1 9 5 6 ) .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o f  m i l k  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  t h e  s o l  i d s - n o t - f a t .  
T h e  e f f e c t  o f  s t a g e  o f  l a c t a t i o n ,  s e a s o n  o f  y e a r  a n d  a g e  o f  c o w .
J .  D a i r y  R e s .  2 3 : 6 5
W e l l e r  RF a n d  P h i p p s  RH ( 1 9 8 6 ) .  T h e  e f f e c t  o f  s i l a g e  p r e f e r e n c e  on t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  d a i r y  c o w s .  A n i m .  P r o d .  4 2 : 4 3 5  ( A b s t r . )
W h e e l o c k  J V , R o o k  JAF a n d  D o d d  FH ( 1 9 6 5 ) .  T h e  e f f e c t  o f  i n c o m p l e t e
m i l k i n g  o r  o f  e x t e n d e d  m i l k i n g  i n t e r v a l  on t h e  y i e l d  a n d  c o m p o s i t i o n  
o f  c o w s '  m i l k .  J .  D a i r y  R e s .  3 2 : 2 3 7
W h e e l o c k  J V , R o o k  J A F ,  D o d d  FH a n d  G r i f f i n  TK ( 1 9 6 6 ) .  T h e  e f f e c t  o f  
v a r y i n g  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  m i l k i n g s  on m i l k  s e c r e t i o n .
J .  D a i r y  R e s .  3 3 : 1 6 1
W i l c o x  C J ,  P f a u  KO,  M a t h e r  RE a n d  B a r t l e t t  JW ( 1 9 5 9 ) .  G e n e t i c  a n d
e n v i r o n m e n t a l  i n f l u e n c e s  u p o n  s o l  i d s - n o t - f a t  c o n t e n t  o f  c o w ' s  m i l k .
J . D a i r y  S c i .  4 2 : 1 1 3 2
Wood HG,  P e e t e r s  GJ ,  V e r b e k e  R,  L a u r y s s e n s  H a n d  J a c o b s o n  B ( 1 9 6 5 ) .  
E s t i m a t i o n  o f  t h e  p e n t o s e  c y c l e  i n  t h e  p e r f u s e d  c o w ' s  u d d e r .
B i o c h e m .  J . 9 6 : 6 0 7
Wood  POP ( 1 9 7 6 ) .  A l g e b r a i c  m o d e l s  o f  t h e  l a c t a t i o n  c u r v e s  f o r  m i l k ,  f a t  
a n d  p r o t e i n  p r o d u c t i o n  w i t h  e s t i m a t e s  f o r  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s .
A n i m .  P r o d .  2 2 : 3 5
Wo o d ma n  HE ( 1 9 5 7 ) .  R a t i o n s  f o r  l i v e s t o c k .  B u l l .  MAFF 4 8 : 1 1 t h  e d i t i o n
WSAC R e s e a r c h  B u l l e t i n  ( 1 9 6 9 ) .  T h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a l a b o r a t o r y
p r o c e d u r e  f o r  t h e  i n  v i t r o  d e t e r m i n a t i o n  o f  d i g e s t i b i l i t y .  N o .  42
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A P P E N D I X
E s t i m a t e d  ME r e q u i r e m e n t s  f o r  m a i n t e n a n c e ,  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  
l i v e w e i g h t  c h a n g e  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  ( MA F F  1 9 7 5 ) ;
M a i  n t e n a n c e  
M i l k  p r o d u c t i o n
Mm = 7 . 9  + 0 . 0 8 6 W
EV^ = 0 . 0 6 2 3  BF + 0 . 0 3 3 1  SNF - 0 . 3 8 1
BF a n d  SNF ( g / k g )
M^ = EV^ X Y
SNF = P r o t e i n  + L a c t o s e  + As h  ( 7 . 5 )
L i v e w e i g h t  c h a n g e
1 .  Mg = 2 6 . 5  M J / k g  l o s s
2 .  Mg = 3 2 . 3  M J / k g  g a i n
M m 
W
B F 
SNF
" l
Y
Mg
ME r e q u i r e d  f o r  m a i n t e n a n c e  ( M J / d a y )  
L i v e w e i g h t  ( k g )
E n e r g y  v a l u e  o f  m i l k  ( M J / k g )
B u t t e r  f a t  c o n t e n t  ( g / k g )
S o l  i d s - n o t - f a t  c o n t e n t  ( g / k g )
ME r e q u i r e d  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  ( M J / d a y )  
M i l k  y i e l d  ( k g / d a y )
ME r e q u i r e d  f o r  b o d y  g a i n  o r  l o s s  ( M J / d a y )
- 1 7 1
E q u a t i o n s  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  ME r e q u i r e m e n t s  f o r  m a i n t e n a n c e ,  m i l k  
p r o d u c t i o n ,  l i v e w e i g h t  c h a n g e  and t h e  e f f i c i e n c y  o f  ME u s a g e  f o r  m i l k  
p r o d u c t i o n  i n  d a i r y  cows ( ARC 1 9 8 0 ) ;
M a i n t e n a n c e  Mm = ( 0 . 5 3  ( W / 1 . 0 8 ) ^ * ^ ^  + 0 . 0 0 4 3  W) / k m
M i l k  p r o d u c t i o n  Mp = Y x ( 1 . 5 0 9  + 0 . 0 4 0 6  F ) / k l
L i v e w e i g h t  c h a n g e  Mg
M g
2 7 . 3 6  f o r  l i v e w e i g h t  g a i n  
2 1 . 8 4  f o r  l i v e w e i g h t  l o s s
Mm = ME r e q u i r e d  f o r  m a i n t e n a n c e  ( M J / d )
U = Cow l i v e w e i g h t  ( k g )
km = The e f f i c i e n c y  o f  ME u s a g e  f o r  m a i n t e n a n c e  = 0 . 7 2
Mp = ME r e q u i r e d  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  ( M J / d )
Y = M i l k  y i e l d  ( k g / d )
F = M i l k  f a t  c o n t e n t  ( g / k g )
k l  = The  e f f i c i e n c y  o f  ME u s a g e  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  = 0 . 6 2
Mg = ME r e q u i r e d  f o r  l i v e w e i g h t  g a i n  o r  l o s s  ( M J / k g )
foH ACR.'c:;iT'r.:,î,L co lleg ;
lu N iv r.v .s  .1  i
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